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ABSTRAKT  
Předkládaná diplomová práce se zabývá hodnocením ekotoxikologických vlastností 
insekticidních přípravků Perfekthion a Bulldock 25 EC a jejich účinných látek dimethoátu 
resp. beta-cyfluthrinu. Dimethoát se řadí do skupiny organofosfátových insekticidů, zatímco 
beta-cyfluthrin je zástupcem pyrethroidů. Oba přípravky jsou používány proti savým 
a žravým škůdcům na obilninách, bramborách, zelenině, řepce olejce a okrasných rostlinách. 
Aplikují se na velké plochy a přepravují se ve velkých množstvích, z čehož plyne poměrně 
vysoké riziko úniku do životního prostředí. Látky byly testovány na vodních organismech, 
a to na rostlinách Lemna minor, řasách Desmodesmus quadricauda, a na korýších Daphnia 
magna a Thamnocephalus platyurus. Z výsledků jednotlivých testů byly stanoveny hodnoty 
LC50, EC50, popřípadě IC50 pro testované látky a byla zhodnocena a porovnána jejich 
ekotoxicita. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
Presented diploma thesis is focused on the ecotoxicological evaluation of insecticide 
mixtures Perfekthion and Bulldock 25 EC and their effective substances, dimethoate 
and beta-cyfluthrin, respectively. Dimethoate is an organophosphate insecticide while beta-
cyfluthrin belongs to pyrethroids. Both mixtures’ target organisms are sucking and biting 
pests on grain crops, potatoes, vegetables, oilseed rape and ornamental flowers. Their 
application over large areas and transport in large volumes generates a significant risk 
of entering the environment. Mixtures and substances were tested on water plant Lemna 
minor, algae Desmodesmus quadricauda and crustaceans Daphnia magna 
and Thamnocephalus platyurus. The LC50, EC50, and IC50 values were determined 
and ecotoxicity of substances and mixtures was evaluated and compared. 
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1 ÚVOD 
Věda a průmysl neustále produkují množství chemických látek k nejrůznějším účelům, 
které rozličnými způsoby posléze vstupují do životního prostředí. Všechny živé organismy 
jsou v interakci se svým životním prostředím - působí na ně jak biotické, tak abiotické složky, 
které dohromady tvoří jejich životní podmínky. Narušení těchto podmínek přítomností 
cizorodých látek vede ke stresu organismů a v horším případě až k jejich úhynu. Pro každý 
organismus jsou důležité kvalitní biotické zdroje, ale i funkční biosystém, tedy společenství 
různých organismů v určitém životním prostředí. Přítomnost toxických látek je nežádoucí 
nejen z důvodu přímého toxického působení na organismy, ale i z důvodu narušování 
biotických vazeb a rovnováhy ekosystémů [1]. 
Efekty látek v ekosystému se dají předpovědět na základě výsledků laboratorních testů 
ekotoxicity, které již dnes patří k základním zkouškám, kterým se podrobují nově 
registrované látky a přípravky. Díky těmto testům je možné určit jejich nebezpečnost 
pro biosféru a účinnými opatřeními snížit pravděpodobnost úniku a kontaminace. Jednou 
ze skupin pro životní prostředí potencionálně nebezpečných látek jsou pesticidy, tedy látky 
nebo směsi látek používané k prevenci, hubení a odpuzování rostlinných a živočišných 
škůdců, plísní a hub, aplikované k ochraně potravin a rostlin. Množství aplikovaných 
pesticidů za posledních 20 let výrazně kleslo, avšak stále je důležité jejich účinky sledovat, 
kontrolovat a u nových přípravků zjišťovat. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Pesticidy  
Podle definice FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations 
Organization – Organizace pro výživu a zemědělství v rámci Organizace spojených národů) 
se jako pesticidy označují všechny sloučeniny nebo jejich směsi určené k prevenci, ničení, 
potlačení, odpuzení či kontrolu škodlivých činitelů. Na celém světě je registrováno přibližně 
800 účinných látek pesticidů, přičemž jednotlivé pesticidní přípravky mohou obsahovat i více 
účinných látek společně s pomocnými látkami jako jsou rozpouštědla, plnidla, stabilizátory, 
tenzidy a jiné. 
Státní rostlinolékařská správa vede registr přípravků na ochranu rostlin, který 
v současnosti  obsahuje přibližně 3100 záznamů, z nichž asi 2500 má platné rozhodnutí 
hlavního hygienika a smí se používat, i když některé z nich již jen do spotřebování zásob 
(stav k 8. 4. 2013) [2]. 
Přestože používání pesticidů je v mnoha ohledech přínosné, nese také řadu rizik, která 
musí být před aplikací analyzována. Jsou to především toxicita pro užitečný a užitkový hmyz, 
necílové organismy a člověka, toxické degradační produkty, dále riziko adaptace 
a rezistence škůdců vůči pesticidům, perzistence v prostředí a sekundární kontaminace.  
 
Používání prostředků pro ochranu rostlin má po celém světě dlouhou tradici. Na obrázku 
č. 1 je zobrazen vývoj spotřeby těchto přípravků v ČR v tunách od roku 1986. Od roku 2005 
se spotřeba účinných látek mírně zvýšila a v letech 2007, 2008 a 2010 překročila pět tisíc tun 
za rok [3, 4].  
 
Spotřeba přípravků na ochranu rostlin v 
letech 1986 - 2005
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Obr. 1:  Vývoj spotřeby pesticidních přípravků v ČR v tunách od roku 1986 [5]  
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2.1.1 Rozdělení pesticidů 
Pesticidů bylo doposud objeveno a syntetizováno obrovské množství. Pro lepší orientaci 
jsou tříděny do skupin, a to podle několika kritérií. Prvním a nejčastějším kritériem je cílový 
škodlivý činitel [6, 7]:  
• baktericidy – hubí bakterie  
• insekticidy – hubí hmyz  
ovicidy – hubí vajíčka hmyzu 
larvicidy – hubí larvy hmyzu 
aficidy – hubí mšice  
• akaricidy – hubí pavoukovité 
• fungicidy – hubí plísně a cizopasné houby 
• herbicidy – hubí plevelné rostliny (desikanty vysušují, defolianty odlisťují) 
• moluskocidy – hubí měkkýše 
• nematocidy – hubí kroužkovité červy (např. hlísti, háďátka) 
• rodenticidy – hubí hlodavce 
• látky ovlivňující chování živočichů  
atraktanty  – látky způsobující orientovaný pohyb živočichů směrem ke zdroji,  
arestanty  – látky způsobující agregaci živočichů u zdroje,  
stimulanty – látky vyvolávající reflexy nebo instinkty příjmu potravy, páření, kladení 
vajíček apod.,  
repelenty – látky způsobující orientovaný pohyb živočichů směrem od zdroje,  
deterenty – látky inhibující žraní, páření, kladení vajíček apod. 
• semiochemikálie – látky zprostředkující dorozumívání živočichů (např. feromony) 
• talpicidy – hubí krtky a rejsky 
• viricidy – hubí viry  
• regulátory růstu rostlin – aplikují se na kulturní plodiny 
• jiné 
 
Dalším častým kritériem může být chemická struktura [6, 7]: 
• organochlorované pesticidy 
• hexachlorcyklohexany 
• organofosfáty 
• karbamáty 
• pyrethroidy 
• deriváty kyseliny chlorfenoxyoctové 
• pesticidy na bázi močoviny 
• diazinové a triazinové pesticidy 
• pesticidy na bázi bipyridilů 
• pesticidy na bázi kovů a síry 
 
Pesticidy můžeme rozdělit také podle způsobu aplikace na postřiky, disperze, aerosoly, 
popraše, granule a další. 
 
2.1.2 Důležité vlastnosti pesticidů 
Fyzikálně-chemické vlastnosti významně ovlivňují vstup, distribuci, působení i degradaci 
pesticidů v životním prostředí, nicméně to nejsou jediné parametry určující osud těchto látek 
v prostředí. K nejvýznamnějším patří vlastnosti uvedené v následující části. 
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Rozpustnost 
Rozpustnost určuje distribuci a stabilitu v jednotlivých složkách životního prostředí. 
Většinou klesá s rostoucí molekulovou hmotností. Přípravky rozpuštěné ve vodě se mnohem 
snadněji pohybují půdními horizonty. Většina pesticidů je v důsledku dobré rozpustnosti 
ve vodě značně mobilní, takže mohou po aplikaci proniknout i do zdrojů pitné vody. 
Na druhou stranu látky rozpustné ve vodě rychleji podléhají hydrolýze a oxidaci, jsou málo 
těkavé a obtížně se uvolňují do atmosféry [7, 8, 9]. 
 
Tlak nasycených par 
Tento parametr umožňuje hodnocení způsobu atmosférického transportu reziduí. Obecně 
se předpokládá, že látky s hodnotou tlaku nasycených par nižší než 1·10-7 mPa jsou 
transportovány na povrchu pevných částic, zatímco látky s tlakem par překračujícím 
uvedenou hodnotu jsou v atmosféře přítomny ve formě par. Pesticidy s vysokým tlakem 
nasycených par se snadno vypařují (fumigují), a proto se používají pro ošetřování 
skladových zásob plodin [9]. 
 
Disociace 
Stupeň disociace ionizovatelných skupin molekul pesticidů se vyjadřuje disociační 
konstantou Ka a určuje chování látky za běžných podmínek (pH 5–8) ve vodném prostředí – 
například rozhoduje o rozsahu fotolýzy, odpařování z vody, rozpustnosti, schopnosti sorpce 
na sedimenty atd. Někdy se konstanta vyjadřuje jako záporný dekadický logaritmus [9]. 
 
Adsorpce 
Adsorpce či přilnavost, neboli schopnost pesticidního přípravku vázat se na půdní částice, 
ovlivňuje jeho pohyb v půdě. K adsorpci dochází vlivem chemické reakce mezi postřikovou 
jíchou a půdními částicemi. Míra přilnavosti je u jednotlivých přípravků různá a je ovlivněna 
více faktory, například zastoupením organických částic (humusu) nebo jílových částic 
v půdě. U těžších půd, kde je vyšší podíl jílových částic, je adsorpce větší. Pro vyjádření 
mobility látky v půdním horizontu se používá více veličin, nejpoužívanější z nich je půdní 
adsorpční koeficient KOC, nebo jeho logaritmus. Je to podíl hmotnosti látky adsorbované 
v půdě a rovnovážné koncentrace látky v roztoku, vztažený na hmotnost organického uhlíku 
v půdě. Vyjadřuje se nejčastěji v ml·g-1 nebo µg·g-1. Podle hodnoty tohoto koeficientu je 
možné usuzovat na mobilitu v půdě – čím je koeficient vyšší, tím je látka méně mobilní a více 
vázaná na půdní částice. Takové látky pak nemají tendenci k odpařování ani k vymývání 
vodou a jsou hůře biodegradovatelné [7, 10, 11].  
 
Perzistence 
Tato vlastnost vyjadřuje schopnost chemického přípravku dlouhou dobu přetrvávat 
v prostředí v původní aktivní formě. Závisí na reaktivitě a možnostech degradace pesticidu. 
Mezi nejvýznamnější mechanismy degradace patří hydrolýza, mikrobiální pochody a fotolýza 
[7]. 
 
Těkavost 
Volatilita čili těkavost je vlastnost, vyjadřující v jaké míře má látka tendenci přecházet 
z kapalného skupenství do plynného. Stupeň těkavosti částečně závisí na typu přípravku, 
ale obecně se zvyšuje s rostoucí teplotou prostředí. Čím těkavější přípravek je, tím opatrněji 
se s ním musí pracovat, aby nedošlo k intoxikaci [7]. 
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Lipofilita a hydrofilita 
Lipofilita je míra tendence látek rozpouštět se v nepolárních rozpouštědlech, naopak 
hydrofilita je tendence rozpouštět se v látkách polárních. Zda se jedná o látku lipofilní 
či hydrofilní lze rozhodnout podle hodnoty jejího rozdělovacího koeficientu oktanol-voda, 
označovaného POW (KOW). Tato bezrozměrná veličina vyjadřuje poměr rovnovážných 
koncentrací látky v n-oktanolu a ve vodě. Někdy se uvádí v logaritmované podobě. Vysoce 
lipofilní látky (rozpustné v nepolárních organických rozpouštědlech a v tucích) mají 
POW > 104, vysoce polární látky (rozpustné v polárních rozpouštědlech jako je voda) 
mají hodnotu POW < 20. Pokud nejsou odbourávány detoxikačními enzymy, kumulují se 
vysoce lipofilní látky v tukových tkáních, příkladem jsou organochlorované pesticidy [9, 11]. 
 
Biodegradabilita 
U.S. EPA ji definuje jako ochotu látky být degradována biologickými metabolickými 
pochody. Tato vlastnost závisí především na struktuře látky, a přestože je těžké definovat 
přesná kritéria biodegradability, dá se s jistotou říci, že roste s rozpustností látky ve vodě [8]. 
 
Bioakumulace 
Tento proces je důsledkem rozdílných rychlostí procesů probíhajících v organismu, 
konkrétně příjmu, biotransformace a eliminace cizorodé látky. Příjem je přitom nutno chápat 
jako množství látky přijaté ze všech okolních zdrojů, tedy z vody, vzduchu, půdy, sedimentu 
a z mikročástic obsažených ve vzduchu a vodě. Jelikož všechny tyto pochody jsou velmi 
komplexní, pro potřeby matematického modelování je třeba tyto pochody zjednodušit. 
Nejjednodušším matematickým vyjádřením bioakumulace je rovnice 
CkCk
dt
dC
eu −= 1 ,                                                       (1) 
která bere v úvahu příjem látky pouze z jednoho zdroje a odbourávání podle kinetiky prvního 
řádu. Členy v této rovnici představují: 
C … koncentrace látky v organismu nebo ve vybraných tkáních (mg·g-1) 
C1 … koncentrace látky ve zdroji (ng · ml-1) 
ku … konstanta vyjadřující rychlost příjmu látky v roztoku daným organismem (ml·g-1·h-1) 
ke … eliminační konstanta (h-1). 
Pokud se pak koncentrace v organismu blíží rovnovážné hodnotě, je možné rovnici přepsat 
ve tvaru  
e
u
k
k
C
C
=
1
,                                                            (2) 
přičemž pokud je zdrojem látky sediment, označuje se tento podíl jako bioakumulační faktor, 
a pokud je zdrojem voda, jedná se o biokoncentrační faktor [12, 13]. 
 
Biologická dostupnost 
Tato vlastnost látky vyjadřuje míru, ve které je látka pro organismus vstřebatelná 
ze zdroje. V ekotoxikologii je dostupnost látky (anglicky „bioavailability“) v potravě díky 
bioakumulaci stejně důležitá, jako přímá dostupnost látky v prostředí. Měří se mnoha 
různými způsoby, a proto pokud se uvádí její hodnota, musí být blíže specifikován způsob 
měření a výpočtu [12]. 
 
Biomagnifikace 
Jedná se o postupné zvyšování koncentrace látky v organismech směrem k vyšším 
trofickým úrovním. Tento jev je zapříčiněn bioakumulací látky nejprve v organismech 
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na počátku potravních řetězců a posléze v tělech predátorů. Celou situaci nejlépe vysvětluje 
obrázek 2, koncentrační hladiny jsou pouze ilustrační [12]. 
 
 
Obr. 2: Princip biomagnifikace ve vodním prostředí [14] 
 
2.1.3 Interakce látek obsažených v přípravku 
Při vývoji pesticidního přípravku se dbá na to, aby pomocné látky nesnižovaly, ale naopak 
zvyšovaly efektivitu účinných látek. To je možné díky interakcím, které mezi mnoha látkami 
existují. Celkem se mohou objevit čtyři typy interakcí mezi látkami, a to tři pozitivní a jedna 
negativní: 
• aditivita: účinky obou látek se sčítají (podle vzoru 3 + 2 = 5), například jako 
hepatotoxické účinky chlorovaných pesticidů a halogenovaných rozpouštědel [15]. 
• synergismus: případ, kdy obě látky mají určité účinky, ale dohromady je jejich účinek 
několikanásobně vyšší (podle vzoru 2 + 2 = 10), například organofosfátové pesticidy 
jako chlorpyrifos, methylparathion a diazinon jsou sice samostatně toxické, ale již 
malý přídavek samostatně netoxického atrazinu zvyšuje jejich účinky 
několikanásobně. [16] 
• potenciace: případ, kdy první látka žádné účinky nejeví, ale několikanásobně zvyšuje 
účinky látky druhé (podle vzoru 0 + 2 = 10), například piperonylbutoxid je často 
přidáván do pesticidních přípravků, protože inhibuje detoxifikační procesy v cílových 
organismech [15].  
• antagonismus: účinky obou látek se navzájem snižují (podle vzoru 2 + 1 = 1). 
Nejčastěji se jedná o efekty, kdy jedna látka aktivuje detoxifikační enzymy snižující 
účinnost látky druhé, například fenobarbital snižuje účinek benzopyrenu či aflatoxinu 
[15]. 
 
2.1.4 Degradace pesticidů 
Všechny pesticidy degradují po aplikaci do životního prostředí na jednodušší chemické 
látky. Rychlost degradace pesticidů v přírodě závisí na mnoha faktorech, přičemž 
nejdůležitějším faktorem je stabilita molekuly účinné látky. Z vnějších podmínek je proces 
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ovlivněn hlavně půdním pH, teplotou a vlhkostí. Některé látky podléhají degradaci na světle 
(fotodegradaci), například přírodní pyrethroidy. Teplé a vlhké podmínky mohou zvýšit 
rychlost degradace, chladné a suché naopak degradaci zpomalí. Přítomnost redukčních 
činidel (kovy) může způsobit chemickou degradaci. 
Pesticidy se obecně rychleji rozkládají v půdě s vyšší biologickou aktivitou, kde může 
probíhat tzv. biodegradace, což je soubor metabolických a enzymatických procesů, kterými 
mikroorganismy mění strukturu látek vnesených do prostředí. Zapravování organické hmoty 
do půdy biodegradaci významně podporuje.  
Pesticidy z půdy zdánlivě mizí také v důsledku adsorpce na jílové minerály. Tímto 
způsobem jsou však jen dočasně inaktivovány, neboť mohou být z jílů postupně uvolňovány 
[7, 8]. 
 
2.1.5 Insekticidy  
Velmi početnou skupinu přípravků na ochranu rostlin reprezentují insekticidní pesticidy, 
neboli přípravky působící proti hmyzu, který způsobuje na rostlinách často velmi významné 
škody. Z více než milionu druhů hmyzu na planetě Zemi se rostlinami živí přibližně 10 000, 
přičemž asi 700 druhů způsobuje na zemědělských plodinách ty největší škody, 
ať už na polích nebo ve skladištích. Výzkumem a vývojem insekticidů se lidstvo zabývá již 
celá staletí. První zmínky o jejich využívání se datují k počátku našeho letopočtu, kdy byly 
známy insekticidní účinky například zplodin vznikajících hořením síry, ještěrčí žluči a později 
octa, vápna nebo extraktů z rostlin (tabák). Ještě na počátku druhé světové války bylo 
množství známých pesticidů poměrně omezené, avšak s objevením účinků DDT začal 
významný rozvoj syntetických organických insekticidních látek [17].   
 
V rámci skupiny insekticidů rozlišujeme přípravky podle vstupu do organismu hmyzu [18]: 
• kontaktní: působí na hmyz přímo, ihned po aplikaci pronikají povrchem těla. Jsou 
zacíleny primárně na savé škůdce, například mšice. 
• požerové: jsou aplikovány na rostliny a hmyz je intoxikován v momentě, kdy rostlinu 
požírá. Jsou účinné hlavně proti škůdcům, kteří mají pohyblivé ústní orgány (čelisti, 
kusadla), jako jsou například housenky, brouci a kobylky. 
• inhalační: tzv. fumiganty se snadno odpařují a pronikají do organismu škůdce 
dýchacími cestami. 
 
Jiné rozdělení zohledňuje původ insekticidů a povahu jejich struktury: 
• přírodní: extrahované z rostlin, ve kterých jsou přirozeně obsaženy 
• syntetické: látky antropogenního původu  
• organické 
• anorganické 
 
Nejpočetnější skupinou insekticidů jsou dnes látky organické a syntetické. Jelikož většina 
těchto insekticidů vykazuje všechny tři způsoby vstupu do organismů, je efektivnější 
rozdělovat je podle chemické struktury [18]. 
2.1.5.1 Organochlorované látky 
Společně s organofosfáty patří tyto neurotoxické látky k historicky nejstarším používaným 
pesticidům. Byly vyvinuty po roce 1939, kdy byly objeveny insekticidní účinky DDT. 
Organochlorované látky jsou v prostředí perzistentní (např. dieldrin, chlornan [19, 20]), 
což bylo v době po 2. světové válce spotřebiteli považováno za výhodné, neboť mohli jednou 
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aplikací chránit plodiny před škůdci na dlouhou dobu. Později bylo však zjištěno, že tato 
vlastnost má i negativní stránku, totiž že se rezidua neodbourávají, přetrvávají v prostředí 
a akumulují se v živočišných druzích na koncích potravních řetězců. Výsledkem toho je, 
že organochlorované látky mohou dnes být v půdě nalezeny téměř kdekoliv, přestože jejich 
aplikace byla zakázána (kromě DDT, jehož použití je v některých zejména afrických zemích 
v omezeném měřítku povoleno). Jejich význam je dnes hlavně historický, až na výjimky 
se nepoužívají [7, 17].  
Nejstarším typem organochlorovaných insekticidů jsou alifatické látky obsahující 
difenylovou skupinu, kam patří mimo jiné DDT, dikofol nebo methoxychlor. Tyto látky 
narušují rovnováhu sodíkových a draslíkových iontů, což má vliv na šíření nervových vzruchů 
jak u hmyzu, tak u savců, a vede ke křečím a následné smrti. U DDT byla zaznamenána 
negativní korelace s teplotou – čím nižší okolní teplota, tím vyšší toxicita [17]. 
Dalšími typy jsou:  
• Hexachlorcyklohexany (lindan), které mají podobný mechanismus účinku jako DDT, 
avšak s rychlejším průběhem. 
• Cyklodieny (chlordan, aldrin, dieldrin, heptachlor, endrin, endosulfan,…), které jsou 
zvláště účinné proti termitům, vysoce perzistentní v půdě a mají pozitivní korelaci 
s teplotou. Inhibují receptory gama-aminobutyrové kyseliny. 
• Polychloroterpeny byly vyvinuty jen dva, toxafen a stroban. Jsou perzistentní v půdě, 
z povrchu rostlin mizí za 3 – 4 týdny, avšak spíše díky těkavosti než degradaci. Jsou 
málo toxické pro hmyz, savce a ptáky, ale velmi toxické pro ryby. Způsobují 
nerovnováhu sodíkových a draslíkových iontů [17]. 
2.1.5.2 Organofosfáty 
Organofosfáty jsou neurotoxické organické látky odvozené od kyseliny fosforečné. 
Představují největší a nejuniverzálnější skupinu pesticidů, přestože nejúčinnější jsou 
proti savým škůdcům. Pro obratlovce jsou jako skupina nejtoxičtější – jejich struktura i účinek 
jsou podobné organofosfátovým nervovým plynům (sarin, soman, tabun). Byly objeveny 
v Německu v rámci vývoje náhrady za insekticid nikotin. 
Organofosfáty jsou do rostlin absorbovány listy nebo kořeny. Chemicky jsou nestabilní, 
odpařují se i za běžných teplot a rozkládají se v zásaditém prostředí. Jsou neperzistentní 
a jejich rezidua mají obvykle nízkou aktivitu, proto byly používány místo organochlorovaných 
látek. Ve druhé polovině 90. let minulého století se začalo od jejich aplikace upouštět kvůli 
jejich vysoké toxicitě. Vlastnosti celé skupiny jsou v podstatě stejné, jednotlivé látky se liší 
pouze intenzitou toxického působení. Jejich neurotoxický účinek spočívá v inhibici 
acetylcholinesterázy, která je ireverzibilně fosforylována. Acetylcholin se pak hromadí 
v synapsích mezi neurony centrálního nervového systému, což vede k záškubům a paralýze. 
Existuje pozitivní korelace mezi jejich biologickými účinky a teplotami – při teplotách 
pod 15 °C v ětšinou účinkují nedostatečně. Usmrcují všechna vývojová stádia jedince, která 
jsou pohyblivá (larva, nymfa a dospělec), ale vajíčka nehubí [7, 17, 18]. 
Rozdělují se obvykle na tři skupiny: 
• alifatické organofosfáty (malathion, trichlorfon, dimethoát, disulfoton,…) 
• organofosfáty obsahující fenylovou skupinu (parathion, methyl parathion, 
fenitrothion,…), které jsou stabilnější a rezidua tak přetrvávají déle než u alifatických 
• heterocyklické organofosfáty (diazinon, chlorpyrifos, phosmet,…) 
2.1.5.3 Karbamáty 
Karbamáty jsou neurotoxické deriváty nebo estery kyseliny karbaminové. Pro savce jsou 
velmi málo orálně a dermálně toxické, na druhou stranu jsou však vysoce účinné 
 15 
proti širokému spektru hmyzích druhů. Usmrcují jejich pohyblivá stádia vývoje, a to jak 
dospělce, tak i larvy a nymfy, avšak vajíčka nehubí. Podobně jako organofosfáty se odpařují 
i za běžných teplot a rozkládají se účinkem zásaditých látek.  
Společným rysem celé skupiny je podobně jako u organofosfátů inhibice 
acetylcholinesterázy, ale poškození nervového systému je při prvních příznacích otravy 
reverzibilní. Jelikož na rozdíl od savců propojení neuronů a svalových vláken u hmyzu 
nezajišťuje cholin, ale pravděpodobně kyselina glutamová, mají účinek pouze na centrální 
nervovou soustavu, nikoli na periferní nervy. Mezi nejtoxičtější patří karbofuran, který 
se používá k ochraně před hmyzími škůdci na bramborách, kukuřici a sójových bobech. 
Méně toxický karbaryl je hojně využíván jako širokospektrální insekticid, dále se používají 
aldicarb, oxamyl, primicarb a mnoho dalších [7, 17, 21]. 
2.1.5.4 Pyrethroidy 
Novější typy insekticidů zahrnují pyrethroidy, dnes nejpopulárnější širokospektrální 
pesticidy. Pyrethrum je přírodní insekticid obsažený v kopretině starčkolisté (Chrysanthemum 
cinerariaefolium) a používaný v Evropě již od 20. let minulého století. Pro účely extrakce 
insekticidu je tato rostlina dodnes pěstována například v Keni, na Kavkaze a v Japonsku. 
Účinky přírodních pyrethrinů extrahovaných ze sušených květů jsou známé již po staletí, 
avšak bylo nutné najít způsob jak je stabilizovat, protože na slunci se rychle inaktivují a jejich 
přírodní množství bylo nedostatečné. V roce 1949 byl vyvinut první syntetický pyrethroid 
allethrin. Další látky vyvinuté v následujících letech mohou být chronologicky a zároveň dle 
účinnosti rozděleny celkem do čtyř generací, přičemž teprve třetí generace dosáhla účinnosti 
a fotostability potřebné pro použití v zemědělství. Nejnovější pyrethroidy (bifenthrin, 
cypermethrin, cyfluthrin atd.) jsou účinné v množstvích 12 – 60 g na jeden hektar, fotostabilní 
a téměř netěkavé, a proto jsou aktivní při optimálních podmínkách až 10 dní po aplikaci. 
Účinkují rychleji, po delší dobu a v řádově nižších dávkách než organofosfáty nebo 
karbamáty. Jedno ošetření pyrethroidy je často schopno nahradit dvě ošetření organofosfáty 
nebo karbamáty.  
Syntetické pyrethroidy jsou fotostabilní a termostabilní, ve vodě jen nepatrně rozpustné, 
a nepronikají do rostlinných pletiv. V půdě se adsorbují (s výjimkou tefluthrinu) na půdní 
částice a ztrácejí účinnost. Do povrchových ani podzemních vod se v podstatě nevyplavují 
ani nejsou smývány deštěm, jelikož jsou lipofilní. U některých účinnost s okolní teplotou 
roste, u jiných klesá. 
Význam pyrethroidů spočívá v jejich mimořádně rychlém omračujícím účinku na létající 
hmyz, projevujícím se během několika vteřin. Pyrethrum a všechny příbuzné látky jsou 
nervové jedy – ponechávají otevřené sodíkové kanály, čímž narušují vedení nervových 
vzruchů. Ovlivňují jak centrální, tak i periferní nervovou soustavu. Vyvolávají 
opakované depolarizace nervových membrán, následované křečemi a paralýzou. Usmrcují 
dospělce a larvy, u některých druhů i vajíčka, žravého, savého i bodavého hmyzu [7, 17, 21]. 
2.1.5.5 Nikotinoidy 
Relativně nedávno se začaly používat nikotinoidy, hlavně v případech, kdy si hmyz 
vybudoval na dřívějších typech insekticidů rezistenci. Jak napovídá samotný název, jsou 
to látky odvozené od přírodního insekticidu nikotinu. První zástupce, imidacloprid, byl uveden 
na evropský a japonský trh v roce 1990. Je to systémový insekticid a působí kontaktně 
i požerově. Aplikuje se na půdu, semena či listy bavlny, rýže, podzemnice olejné, brambor, 
a některých druhů zeleniny a ovoce pro ochranu před savým hmyzem, termity, molicemi 
a mandelinkami. Nemá žádný vliv na půdní roztoče a hlístice. Všechny tyto látky působí 
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na centrální nervový systém hmyzu ireverzibilní blokací postsynaptických nikotinergních 
receptorů acetylcholinu a jsou aktivní už při velmi nízkých dávkách [17, 21]. 
2.1.5.6 Regulátory růstu 
Tyto látky obecně ovlivňují vývoj jedinců mnoha řádů hmyzu. Jejich účinky jsou 
nespecifické, a proto mohou ovlivňovat i jiné než cílové druhy. Mohou mít v zásadě tři různé 
mechanismy účinku – ovlivnění vývoje jedince tak, že se nepřemění v dospělce (juvenilní 
hormony), nebo snížení aktivity žláz produkujících juvenilní hormony (antijuvenilní hormony), 
nebo blokaci tvorby chitinu, takže larva nedokončí vývoj do stádia dospělce. Regulátory růstu 
jsou efektivní ve velmi malých množstvích a obecně mají malý nebo žádný vliv na člověka. 
Z mechanismu účinku vyplývá, že neusmrcují škůdce okamžitě, nýbrž až před dosažením 
dospělého stádia vývoje. Regulátory růstu nemají jednotnou chemickou strukturu a podle 
vstupu do organismu je můžeme zařadit do více skupin. Například skupina hydrazinových 
regulátorů růstu zahrnuje tebufenozid, který je antagonistou ekdysonu, hormonu řídícího 
svlékání vnější schránky a způsobuje, že larva se snaží přeměnit na dospělce předtím, než 
dostatečně dospěla. Zároveň má i požerové a kontaktní účinky [17, 21]. 
2.1.5.7 Biopesticidy 
Nejnovějším trendem je vývoj biopesticidů, což jsou přípravky obsahující parazitní houby, 
prvoky, hlístice či mikroorganismy působící v neprospěch cílového organismu. Například 
půdu obývající grampozitivní bakterie Bacillus thuringiensis produkují v tělech hmyzu 
miniaturní krystalky složené z bílkovin známých jako delta-endotoxiny. Tyto látky se váží 
na specifické receptory na střevním epitelu, který pomalu rozkládají a hostitel uhyne hladem. 
Jiný přípravek obsahuje parazitickou houbu Metarhizium anisopliae, která působí proti 
kobylkám z čeledi sarančovitých. Přípravky jsou vysoce selektivní, což je výhodné hlavně 
z hlediska ochrany životního prostředí. Na druhé straně je jejich cena poměrně vysoká 
a běžný spotřebitel se orientuje raději na neselektivní produkty. Skupina není příliš početná, 
v současné době U.S. EPA schválila pro použití na potravinách a krmivech méně než 100 
takovýchto přípravků [17, 21]. 
 
2.2 Testované látky  
Experimentální část je zaměřena na ekotoxikologické hodnocení dvou pesticidních 
přípravků a jejich účinných látek. Tyto dva přípravky byly vybrány z Registru přípravků 
na ochranu rostlin povolených k používání na území ČR, vedeným Státní rostlinolékařskou 
správou. Kritérii pro výběr přípravku bylo relativně malé množství dostupných 
ekotoxikologických dat a relativně vysoké riziko vstupu do životního prostředí, neboť 
se přepravují zředěné ve velkých množstvích a aplikují se na velké zemědělské plochy. 
 
2.2.1 Perfekthion – účinná látka dimethoát 
Přípravek s názvem Perfekthion patří do skupiny insekticidních organofosfátů, 
je to kontaktní a požerový jed. Jedná se o postřikový přípravek ve formě tmavomodrého 
čirého emulgovatelného koncentrátu k hubení škodlivého hmyzu na zemědělských plodinách 
a na okrasných rostlinách. Konkrétní skupiny cílových organismů a ošetřovaných plodin jsou 
uvedeny v tabulce 1. Přípravek je klasifikován jako zdraví škodlivý, nebezpečný pro životní 
prostředí, žíravý a toxický pro vodní organismy s možnými dlouhodobými nepříznivými 
účinky ve vodním prostředí [22, 23].  
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Tabulka 1: Cílové organismy a plodiny ošetřované přípravkem Perfekthion [23] 
cílové organismy ošetřované plodiny 
řád blanokřídlí cukrovka brukvovitá zelenina špenát 
řád dvoukřídlí krmná řepa rajčata cibule 
řád motýli řepa semenačka okurky česnek 
podřád ploštice brambory bob pór 
řád stejnokřídlí obilniny jádroviny  
řád třásnokřídlí řepka peckoviny  
nadčeleď mšice tabák okrasné rostliny  
 
Přípravek se aplikuje pouze jedenkrát za vegetační období v koncentracích 0,1–0,125 % 
(tj. 1 074–1 342,5 mg·l-1).  
Účinnou látkou je dimethoát (37,2 % hmot., 400 g·l-1), dalšími složkami jsou 
cyklohexanon, solventní nafta a acetanhydrid. Obsah jednotlivých složek v hmotnostních 
procentech je uveden v tabulce 2 [22, 23]. 
 
Tabulka 2: Složení přípravku Perfekthion [22] 
složka obsah 
dimethoát 37,2 %  
cyklohexanon 43,5 – 48 % 
solventní nafta 4,2 – 5,2 %  
acetanhydrid do 5 %  
 
Dimethoát je bílá krystalická látka s výrazným zápachem, poměrně dobře rozpustná 
ve vodě (23,5 g·l-1 při teplotě 20 °C) a její rozd ělovací koeficient oktanol-voda má hodnotu 
0,704. Je to systémový organofosfátový insekticid a akaricid, používaný od roku 1956 
proti hmyzu a roztočům na zemědělských plodinách a okrasných rostlinách. Struktura 
molekuly je patrná z obrázku 3 a systematický název podle nomenklatury IUPAC je O,O-
dimethyl S-[2-(methylamino)-2-oxoethyl] dithiophosphate. Neurotoxické účinky (inhibici 
acetylcholinesterázy) způsobuje jeho metabolit – dimethoxon. Je nestabilní v alkalických 
roztocích, kde podléhá hydrolýze již v řádu minut (1 minuta při pH 13 a teplotě 21 °C), 
v neutrálním prostředí je poločas degradace velmi dlouhý a v kyselých roztocích přibližně 
4 dny (pH 4, 21 °C). Hydrolýza dimethoátu je kataly zována kationy kovů, např. Cu2+, Fe2+, 
Mn+. Přestože má nízkou perzistenci v prostředí, byly zaznamenány změny v metabolismu 
uhlovodíků, tkáňové změny a respirační potíže u ryb a také endokrinní disrupce 
a karcinogenita u potkanů [24, 25, 26].  
Balení přípravku a standardu účinné látky jsou na obrázcích 4 a 5. 
 
 
Obr. 3: Strukturní vzorec dimethoátu 
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Obr. 4: Balení insekticidního přípravku 
Perfekthion 
 
Obr. 5: Balení standardu účinné látky 
dimethoátu
 
2.2.2 Bulldock 25 EC – účinná látka beta-cyfluthrin 
Tento přípravek se řadí do skupiny insekticidních pyrethroidů, kontaktních a požerových 
jedů. Je to postřikový přípravek ve formě průhledného nažloutlého emulzního koncentrátu 
proti savým a žravým škůdcům v zemědělských plodinách, jejichž výčet je uveden 
v tabulce 3. Přípravek je zdraví škodlivý a nebezpečný pro životní prostředí, vysoce toxický 
pro vodní organismy s možnými dlouhodobými účinky ve vodním prostředí [27, 28].  
 
Tabulka 3: Cílové organismy a plodiny ošetřované přípravkem Bulldock 25 EC [27] 
cílové organismy ošetřované plodiny 
mandelinka bramborová brambory 
mšice cukrovka 
vrtalky, kohoutci rodu Oulema, mšice ječmen, oves, žito, pšenice, tritikale 
žraví škůdci kapusta, květák, zelí 
osenice polní, pilatka řepková, 
blýskáček řepkový, dřepčík olejkový, 
krytonosec čtyřzubý, krytonosec 
řepkový 
řepka 
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Bulldock 25 EC se aplikuje u většiny plodin jedenkrát, u kapusty, květáku, zelí a řepky 
olejky maximálně třikrát za vegetační období. Koncentrace pro použití je 0,05–0,15 % 
(tj. 460–1 380 mg·l-1). 
Účinnou látkou je beta-cyfluthrin (2,7 % hmot., 25,8 g·l-1), jeden z izomerů cyfluthrinu, 
syntetického pyrethroidu. Dalšími složkami jsou 2-ethylhexanol, dodecyl benzen sulfonát 
vápenatý (CaDDBS) a směs vysoce aromatických uhlovodíků (solventní nafta) pod názvem 
Solvesso ULN. Obsah jednotlivých složek v přípravku je uveden v hmotnostních procentech 
v tabulce 4 [27, 28]. 
 
Tabulka 4: Složení přípravku Bulldock 25 EC [28] 
složka obsah 
beta-cyfluthrinu 2,7 %  
solventní nafta 80–90 %  
CaDDBS ve 2-ethylhexanolu méně než 6 %  
 
Cyfluthrin je bílá krystalická látka, ve vodě prakticky nerozpustná (1,9 µg·l-1 při pH 7 
a 4,3 µg·l-1 při pH 3), hodnota logaritmu rozdělovacího koeficientu oktanol-voda (log KOW) 
se dle různých zdrojů pohybuje v rozmezí 5,7–6,0 a hodnota logaritmu půdního adsorpčního 
koeficientu (log KOC) v intervalu 4,8–5,3. Poločas degradace fotolýzou ve vodním prostředí 
při pH 5 a teplotě 20 °C je 12,2 dní, v p ůdním prostředí při pH 5,8 a teplotě 28 °C je 2–
16 dní. Látka je relativně netěkavá, jelikož má nízký tlak par (3,24·10-8 mm Hg) a nízkou 
hodnotu Henryho konstanty (4,93·10-6 atm m3·mol-1). Strukturní vzorec molekuly je uveden 
na obrázku 6 a systematický název podle nomenklatury IUPAC je 3-(2,2-dichloro-vinyl)-2,2-
dimethyl-cyclopropane-carboxylic acid cyano-(4-fluoro-3-phenoxy-phenyl)-methyl ester. 
Všechny izomery cyfluthrinu mají komplexní letální neurotoxické účinky na savý a žravý 
hmyz, které se dají shrnout do tří efektů. Prvním efektem je indukce změn v membránách 
neuronů s důsledkem abnormálních toků sodíku a draslíku, což způsobuje opakované vybití 
membrán vedoucí ke křečím a k blokaci dalších nervových vzruchů. Další účinek spočívá 
v inhibici enzymu participujícího na transportu vápníku, a tím v ovlivnění koncentrací vápníku 
v nervové tkáni, což zvyšuje množství neurotransmiteru acetylcholinu v synapsích. Třetím 
známým efektem je inhibice receptorů gamma-aminobutyrové kyseliny (GABA) 
a benzodiazepinu v nervové tkáni, opět způsobující křeče. Hmyz je látkou oslaben a hyne 
vyhladověním a vysušením. Struktura cyfluthrinu (viz obr. 6) je podobná DDT, což je zřejmě 
důvod, proč mají tyto dvě látky velmi podobný mechanismus a místo účinku (periferní 
nervstvo) [27, 28, 29, 30, 31].  
 Balení přípravku Bulldock 25 EC a standardu účinné látky je na obrázcích 7 a 8.  
 
 
Obr. 6: Strukturní vzorec beta-cyfluthrinu 
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Obr. 7: Balení insekticidního přípravku 
Bulldock 25 EC 
 
Obr. 8: Balení standardu účinné látky beta-
cyfluthrinu 
 
2.3 Předpisy týkající se chemických látek a přípravků na ochranu rostlin 
 
2.3.1 Legislativa ČR  
Zcela novou platnou právní úpravou v oblasti chemických látek a přípravků je zákon 
č. 350/2011 Sb. o chemických látkách a chemických směsích a o změně některých zákonů, 
nazývaný též „chemický zákon“. V porovnání s dřívějšími předpisy zavádí nový způsob 
klasifikace, balení a označování látek a směsí, v souladu s novými předpisy EU nahrazuje 
pojem „přípravek“ slovem „směs“, omezuje vývoz kovové rtuti a některých jejích sloučenin 
a směsí a upravuje působnost orgánů státní správy v této oblasti. Souhrnně tento zákon 
začleňuje do legislativy České republiky směrnice Evropské unie a upravuje práva 
a povinnosti právnických osob a podnikajících fyzických osob při výrobě, klasifikaci 
a zkoušení nebezpečných vlastností chemických látek a chemických směsí, jejich balení, 
označování, uvádění na trh a používání. Dále stanovuje pravidla vývozu a dovozu 
chemických látek nebo látek obsažených ve směsích a předmětech. Upravuje správnou 
laboratorní praxi a vymezuje působnost správních orgánů při zajišťování ochrany 
před škodlivými účinky chemických látek a směsí. Na přípravky, pomocné prostředky 
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a biocidy na ochranu rostlin se z tohoto zákona vztahují pouze povinnosti klasifikace, balení 
a označování [32]. 
Stále platnou právní úpravou je vyhláška 443/2004 Sb. ve znění pozdějších předpisů 
stanovující základní metody pro zkoušení toxicity chemických látek a chemických přípravků. 
Zapracovává do české legislativy právní předpisy Evropské unie. Přesně určuje podmínky 
a postupy všech standardních testů toxicity včetně stavu pokusných zvířat, podávání dávek, 
náležitostí závěrečných zpráv a hodnocení toxicity látek na základě zjištěných výsledků [33]. 
Dalším platným dokumentem je zákon 326/2004 Sb. o rostlinolékařské péči a o změně 
některých souvisejících zákonů, jehož prováděcím předpisem je vyhláška 32/2012 Sb. 
o přípravcích a dalších prostředcích na ochranu rostlin. Tato vyhláška stanovuje podmínky 
přebalování přípravků, kritéria vymezující menšinová použití přípravků, blasti zkoušení 
a náležitosti dokumentace k prokázání způsobilosti k provádění pokusů a zkoušek, kritéria 
na místa, kde je nakládáno s přípravky, zásady správné distribuční praxe a rozsah a způsob 
uchovávání dokumentace o distribuci a původu přípravků. Upravuje náležitosti žádosti 
o registraci přípravků na ochranu rostlin, pomocných prostředků a bioagens. Přílohy obsahují 
seznamy údajů nutných k registraci pomocných přípravků a bioagens. Při registraci 
pomocného prostředku je nutné doložit údaje o žadateli a výrobci, funkci, účelu a účinné 
složce a mechanismu účinku. Dále jsou požadovány informace o oblasti a způsobu použití, 
aplikační dávka, rizika ohrožení rostlin nebo rostlinných produktů, formy kombinace s dalšími 
přípravky, balení, návrhy ochranných lhůt a analytické metody ke stanovení složení 
či standardnosti prostředku. Zároveň je nutné předložit i rizika pro zdraví lidí a rizika z použití 
prostředku pro zdraví zvířat a pro životní prostředí, zejména pro včely, zvěř a vodní 
organismy. Množství údajů předkládaných při registraci bioagens je o něco větší, například 
jsou přímo vyžadovány ekotoxikologické studie ukazující účinky na vodní, užitečné a další 
necílové organismy [33, 34, 35]. 
 
2.3.2 Nařízení REACH 
Dne 1. 6. 2007 vstoupilo v platnost nařízení (ES) č. 1907/2006 o registraci, hodnocení, 
povolování a omezování chemických látek a o zřízení Evropské agentury pro chemické látky 
(European Chemicals Agency, ECHA), tzv. “nařízení REACH”. Jedná se o nový systém 
registrace a kontroly chemikálií, který má zajistit, aby se nejpozději od roku 2020 používaly 
pouze chemické látky se známými vlastnostmi, a to způsobem, který nepoškodí životní 
prostředí a zdraví člověka. Nařízením byl založen jednak samotný systém REACH 
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals), jednak Evropská 
chemická agentura, která řídí technické, vědecké a administrativní aspekty systému a sídlí 
v Helsinkách.  
Úkolem registrace látek v systému REACH je shromáždit od průmyslového sektoru 
požadovaný soubor informací o chemických látkách a využít těchto informací pro bezpečné 
nakládání s nimi. Je stanovena obecná povinnost registrovat chemické látky vyráběné v EU 
nebo dovážené do EU čisté nebo jako součást výrobků nebo přípravků v množství rovném 
nebo vyšším než 1 tuna za rok. Vzhledem k množství látek obchodovaných na trhu bude 
registrace ukončena až 1. 6. 2018, tj. bude trvat celkem 11 let. Zanedbání registrace 
znamená, že látka nemůže být v členských státech EU ani vyráběna, ani do nich dovážena. 
Od registrace jsou oproštěny látky, se kterými je nakládáno podle jiné legislativy, například 
veterinární a humánní léčiva, přísady do potravin a krmiv nebo látky používané k výživě 
zvířat, a také látky, které představují zanedbatelné riziko, jako jsou polymery a látky 
vyskytující se v přírodě. Nařízení dále také stanovuje povinnost vypracovat pro chemickou 
látku nebo přípravek bezpečnostní list a udává, co musí obsahovat. 
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Obsah požadované technické dokumentace závisí na vyrobeném nebo dovezeném 
množství za rok s nastavenými hladinami 1, 10, 100 a 1000 tun. Pro látky vyráběné nebo 
dovážené v množství větším nebo rovném 10 tun je vyžadováno zpracování zprávy 
o chemické bezpečnosti.  Registrační dokumentace se předkládá Evropské chemické 
agentuře společně s poplatkem, agentura sdělí přidělené registrační číslo a datum 
a následně prověří správnost a úplnost dokumentace. Pokud nesdělí námitky, je možno 
po uplynutí tří týdnů od data registrace zahájit výrobu či dovoz látky.  
Směrnice definuje kategorii látek SVHC (Substances of Very High Concern), čili „látek 
vzbuzujících mimořádné obavy“. Tyto látky jsou karcinogenní (kategorie 1 a 2), mutagenní 
(kategorie 1 a 2), toxické pro reprodukci (kategorie 1 a 2), perzistentní, bioakumulativní 
a toxické nebo látky vysoce perzistentní a vysoce kumulativní, narušující endokrinní činnost 
nebo mají jiné závažné účinky na člověka nebo životné prostředí. Zařazení na tento seznam 
je prvním krokem v procesu autorizace, kdy Evropská chemická agentura hodnotí rizika 
každé zapsané látky a prověřuje, zda je možné ji nahradit látkou bezpečnější. 
Je vyžadováno prokázání sociálního nebo hospodářského přínosu použití látky ze seznamu 
převažujícího nad riziky spojenými s používáním látky. Výsledkem procesu je autorizace, 
tj. buď zachování stávajícího použití, nebo jeho omezení či úplný zákaz výroby a dovozu 
do EU. V současnosti obsahuje seznam SVHC 138 látek (stav k 11. 4. 2013) [36]. 
Nařízení REACH bylo do českého právního systému implementováno v roce 2008 
a v současnosti je zakotveno v zákoně 350/2011 Sb. [32, 37, 38].  
 
2.3.3 Nařízení CLP 
Nařízení (ES) č. 1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí 
(Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures) vstoupilo v platnost 
20. 1. 2009. Začleňuje do předpisů Evropské unie kritéria stanovená Globálně 
harmonizovaným systémem klasifikace a označování chemických látek (GHS), který byl 
pro potřeby světového obchodu přijat na mezinárodní úrovni v rámci OSN. Všechny 
vyráběné a obchodované látky musí být podle tohoto nařízení klasifikovány, baleny 
a značeny od 1. 12. 2010 a směsi (dříve přípravky) od 1. 6. 2015. Nařízení zaručuje shodu 
s legislativou upravující přepravu nebezpečných věcí (ADR) a s nařízením REACH. 
V nařízení jsou specifikovány náležitosti povinného obsahu štítku, jeho vzhled a umístění, 
povinné vlastnosti obalů a postup při harmonizaci klasifikace chemických látek a směsí 
v rámci evropského společenství [39, 40]. 
 
2.3.4 Průběh registrace přípravků pro ochranu rostlin 
Přípravky na ochranu rostlin mohou být v České republice uváděny do oběhu a používány 
pouze pokud jsou registrovány. O registraci přípravků, jejím prodloužení a zrušení rozhoduje 
podle zákona č. 326/2004 Sb. o rostlinolékařské péči ve znění pozdějších předpisů Státní 
rostlinolékařská správa v Brně. Tato vede zároveň i úřední registr přípravků. Přípravek 
je registrován, jestliže jsou prokázány deklarované vlastnosti (včetně biologické účinnosti), 
přičemž při správném použití nesmí poškozovat zdraví lidí a zvířat ani životní prostředí 
a musí splňovat požadavky stanovené zvláštními předpisy. Náklady spojené s registračním 
řízením hradí žadatel o registraci.  
Žádost o registraci obsahuje vedle identifikačních údajů o žadateli konkrétní požadavek 
na registraci určitého přípravku, včetně jejího rozsahu. Může se jednat o chemický přípravek, 
o přípravek na bázi mikroorganismů nebo o přípravek na bázi makroorganismů. Prvním 
dokladem je specifikační list přípravku (podniková norma), obsahující technické podmínky 
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výroby, balení a dodávání přípravku. Další přílohou je pracovní verze (návrh) etikety 
obsahující zejména účel a návod k použití přípravku, označení z hlediska toxicity 
a speciálních rizik, pokyny pro bezpečné zacházení a pro ochranu zdraví při práci. Základní 
význam má dokumentační soubor údajů o účinné látce nebo účinných organismech 
a o vlastním přípravku. Soubor těchto údajů zahrnuje přesnou identifikaci účinné látky 
a finálního přípravku, jejich fyzikální a chemické nebo biologické vlastnosti, analytické 
a diagnostické metody ke stanovení reziduí, čistoty a podobně, toxikologické a metabolické 
studie i studie infekčnosti a patogenity, údaje o reziduích v ošetřovaných rostlinách 
a o chování účinné látky nebo organismu v životním prostředí a ekotoxikologické studie. 
Shromáždění těchto podkladů může představovat vypracování řady studií, testů a hodnocení 
spojených s mnohamilionovými náklady. Jestliže je předmětem žádosti o registraci chemický 
přípravek, je součástí žádosti o registraci i bezpečnostní list, v němž jsou informace 
pro případ požáru, pokyny pro první pomoc atd. Další náležitostí je závěrečný protokol 
o zkoušce biologické účinnosti přípravku, který obsahuje podmínky pokusu, jeho rozsah 
a uspořádání, způsob aplikace přípravku, meteorologická data v průběhu pokusu a výsledné 
hodnocení účinnosti. Zkoušky biologické účinnosti zajišťují akreditovaná pracoviště, 
pověřená touto činností ministerstvem zemědělství. Žádost o registraci se předkládá Státní 
rostlinolékařské správě v Brně a v kopii Státnímu zdravotnímu ústavu, přesněji Národnímu 
referenčnímu centru pro pesticidy, které posuzuje přípravek a způsob jeho použití z hlediska 
zdravotních a ekotoxikologických rizik. Výsledkem posuzování přípravku ze zdravotního 
a ekotoxikologického hlediska je rozhodnutí hlavního hygienika ČR, který formou závazného 
posudku vyjádří stanovisko k platnosti navržené etikety, tj. k používání přípravku [41, 42]. 
 
2.4 Ekotoxikologie 
Ačkoli je toxicita testována v podstatě po staletí a lékařská praxe se o testování toxicity 
zajímá intenzivně od 17. století, byl v centru zájmu toxikologie vždy člověk. Teprve 
v 60. letech 20. století začaly být vyvíjeny metody schopné popsat toxické účinky látek 
antropogenního původu na životní prostředí a na v něm žijící organismy. V roce 1969 
definoval René Truhaut ekotoxikologii jako „část toxikologie, která se věnuje studiu toxických 
účinků vyvolaných přírodními a syntetickými polutanty na jednotlivé složky ekosystémů, 
živočichy (včetně člověka), rostlinstvo a mikroorganismy v jednom kontextu“. Rozdílné 
priority a potřeba informací v dané oblasti v průběhu let ovlivňovaly definice tohoto vědního 
oboru a dnes se zpravidla definuje jako „věda o kontaminantech v biosféře a jejich účincích 
na složky biosféry včetně člověka“ (M. C. Neuman, M. A. Unger, 2003).  
Ekotoxikologie má mnoho cílů. Hlavním cílem je poznání interakcí mezi živými organismy 
a chemickými látkami přítomnými v prostředí na všech úrovních biologické organizace, 
s cílem využít tyto poznatky pro účelnou ochranu živých organismů, jejich populací, 
společenstev a ekosystémů před chemickým znečištěním. Rostoucí množství vědeckých 
poznatků je základem pro zlepšení praktických cílů, které zahrnují zavedení získaných 
vědomostí do řešení specifických problémů, do tvorby kritérií a standardů pro jednotlivá 
prostředí a kontaminanty a pro regulaci emisí do různých složek prostředí, tvorbu právních 
předpisů a také metod hodnocení environmentálních rizik. Testování možných ekotoxických 
účinků látek vypouštěných do prostředí má význam nejen z hlediska ochrany životního 
prostředí, ale i hospodářský. Poškození funkčnosti ekosystémů přítomností toxických látek 
vede ke snížení jejich schopnosti plnit důležité funkce, jako je poskytování čistého vzduchu 
a vody, biotických surovin, dřeva a nezávadných zemědělských plodin. Rovnováha 
ekosystémů může být narušena na různých místech i na různých úrovních biologické 
organizace. Například toxický stres predátorů vede ke snížení jejich aktivity a tudíž 
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přemnožení jejich kořisti, která následně škodí člověku třeba tím, že zkonzumuje více 
zemědělských produktů [1, 43]. 
 
2.5 Ekotoxikologické testy 
Nástrojem ekotoxikologické práce jsou biotesty s živými organismy či organismálními 
systémy. Při tak širokém spektru látek a chemikálií, které lidstvo produkuje, a které se mohou 
kdykoliv v jakékoli kombinaci uvolnit do životního prostředí, není možné jejich účinky 
monitorovat jen analytickými metodami, které se většinou zaměřují pouze na jednotlivé 
sloučeniny. Ekotoxikologické testy jsou jako nespecifické, relativně levné screeningové testy 
velmi významné. Princip spočívá v kratším či delším kontaktu testované látky nebo směsi 
látek s testovacím organismem, z jehož reakcí následně usuzujeme, zda je testovaná látka 
nebo směs škodlivá, využitelná jako živina nebo nemá žádný účinek. Biotesty nedokáží 
přesně určit, která látka a v jakém množství se ve vzorku nachází, ale může rychle 
a relativně jednoduše určit, zda je vzorek biologicky aktivní. Vzorky jevící ekotoxicitu je pak 
možné podrobit náročné chemické analýze [44]. 
Při výběru vhodné metody testování, testovacích organismů a uspořádání je nezbytné 
brát zřetel na účel testů, povahu testované látky a zda je aplikována běžně, nebo se 
do prostředí dostává náhodně. Účelem testování může být zjištění ekotoxikologických 
parametrů nového přípravku, biologická zkouška toxicity vody při vyšetřování úhynů ryb, 
stanovení nejvyšších přípustných koncentrací (NPK) sledovaných látek pro účely chovu ryb, 
hodnocení přetrvávání látky v prostředí, výzkum mechanismu působení látek, atd. [43]. 
 
Pro porovnání rizikovosti látky nebo vzorku pro životní prostředí slouží soubor parametrů, 
které se zjišťují právě toxikologickými nebo ekotoxikologickými testy. Nejdůležitější z těchto 
parametrů jsou:  
• NOEL/C – No Observable Effect Level/Concentration: nejvyšší dávka 
nebo koncentrace látky, která ještě nemá na testovací organismus žádný 
pozorovatelný efekt  
• LOEL/C – Lowest Observable Effect Level/Concentration: nejnižší dávka 
nebo koncentrace látky, která má na testovaný organismus pozorovatelný vliv 
• NOAEL/C – No Observable Adverse Effect Level/Concentration: nejvyšší dávka nebo 
koncentrace látky, která ještě nemá na testovací organismus žádný pozorovatelný 
negativní efekt 
• LOAEL/C – Lowest Observable Adverse Effect Level/Concentration: nejnižší dávka 
nebo koncentrace látky, která má na testovaný organismus pozorovatelný negativní 
vliv 
• LD50 – letální dávka, při které uhyne 50 % testovaných organismů, vyjadřuje 
se v mg·kg-1 
• LC50 – letální koncentrace, při které uhyne 50 % testovaných organismů, vyjadřuje 
se v mg·l-1 
• IC50 – koncentrace látky v mg·l-1 způsobující 50% inhibici dané biologické funkce 
(např. růst) 
• EC50 – efektivní koncentrace v mg·l-1, tj. koncentrace látky, která způsobuje 50 % 
jejího maximálního účinku 
Zpravidla se před parametrem uvádí doba expozice testované látce, například ve tvaru 
24hLC50. 
 
 25 
S vědecko-výzkumným pokrokem jsou zdokonalovány také ekotoxikologické testy, a tak 
jsou v současnosti vyvíjeny již testy třetí generace. Testy první generace jsou standardní, 
nejrozšířenější a uznávané mezinárodní legislativou, testování je relativně ekonomicky 
náročné a kultury testovacích organismů (ryby, rostliny, řasy, korýši) je nutné dlouhodobě 
udržovat. Testy druhé generace představují alternativu k testům první generace. Jsou 
miniaturizované, testovacími organismy jsou bakterie, prvoci, bezobratlí, řasy, rybí tkáň 
a tkáňové kultury, které se uchovávají v klidovém stádiu (bezobratlí), v lyofilizovaném stavu 
(bakterie) nebo v imobilizované formě (řasy), a tudíž odpadá náročný chov. Nejnovější testy 
třetí generace jsou v současnosti ve fázi výzkumu a vývoje. Místo celých organismů mají být 
v těchto zkouškách využívány pouze biosondy, biosenzory a biomarkery. 
V současnosti se nejvíce používají testy první generace, pro které jsou vypracovány 
mezinárodně uznávané metodiky, a jejichž výsledky je možné vzájemně porovnávat, 
ať pocházejí ze kterékoli akreditované laboratoře.  
 
Kompletní ekotoxikologická hodnocení vzorků chemických látek se skládají z několika 
navazujících testů (viz obr. 9).  
 
 
Obr. 9:  Vztahy limitních a základních testů 
 
Nejprve je vzorek chemické látky testován v koncentraci 100 mg·l-1 („limitní test“, 
při testování výluhů z odpadů se nazývá „úvodní“). Pokud je výsledek předběžného testu 
negativní (tj. organismy nejeví žádnou odezvu v porovnání s kontrolou), výsledek se 
potvrzuje ověřovacím testem. Jsou-li oba tyto testy negativní, vzorek se dále nehodnotí 
a je považován za bezpečný. Objeví-li se v průběhu limitních testů pozitivní reakce 
organismů (tj. organismy se chovají jinak než v kontrole), přistoupí se k orientačnímu testu, 
který slouží ke zjištění koncentrační řady zkoušené látky pro základní test. Testovací 
organismy jsou vystaveny širokému rozmezí (i několik řádů) koncentrací testované látky. 
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V základním testu jsou pak použity koncentrace blízké oblasti LC(IC,EC)50 odhadnuté 
z orientačního testu. Souběžně se základním testem se vždy realizuje i standardní test 
s referenční látkou (K2Cr2O7, ZnSO4·7H2O, p-nitrofenol), jehož výsledné hodnoty EC(IC)50 
by se měly pohybovat v rozmezích určených příslušnými normami. Změny v hodnotě 
EC(IC)50 referenční látky odrážejí variabilitu podmínek testu a kondici testovacích 
organismů. Pokud by se výsledky referenčního testu výrazně lišily od normovaných hodnot, 
je nutné podmínky testu přezkoumat, upravit a test provést znovu. Součástí každého testu 
je tzv. kontrola, což je skupina organismů stejných vlastností jako exponované organismy, 
se kterou se zachází naprosto stejně jako s exponovanými organismy, kromě vystavení 
působení testované látky. Tím se separují vlivy prostředí od působení dané látky [1]. 
Aby bylo možné zhodnotit komplexně vliv nové chemické látky na životní prostředí, 
je třeba ji testovat na organismech pokud možno všech trofických úrovní. Ideální baterie 
testů v rámci systému hodnocení ekotoxicity se skládá ze zástupců destruentů (bakterie, 
houby), primárních producentů (řasy, sinice), primárních konzumentů (drobní vodní korýši), 
sekundárních konzumentů (ryby), případně i terciálních konzumentů (ptáci).  
 
2.5.1 Akutní testy 
Akutními testy jsou sledovány účinky, které se projeví v krátké době po jednorázovém 
podání látky. Nejčastěji se stanovuje úmrtnost vyjádřená jako LD50 nebo LC50, nebo EC50 
(IC50). Uspořádání testu závisí na typu látky, předběžných informacích o toxicitě 
a požadavcích na přesnost. Spolehlivý je pouze pozitivní výsledek, tj. nález toxicity, protože 
negativní nález nedává jistotu, že se toxické účinky nebudou projevovat po dlouhodobější 
expozici. Testy sledují odezvu organismu na expozici toxické látce pouze během jednoho 
životního stádia organismu [1]. 
 
2.5.2 Subakutní testy 
Někdy se nazývají také subchronické. Trvají 28 – 90 dní a organismy jsou při nich 
opakovaně, obvykle jednou denně, exponovány dané látce nebo kombinaci látek. V průběhu 
experimentu jsou organismy pozorovány a změny zaznamenávány. Tyto testy slouží 
ke studiu významnějších změn při opakované expozici dané látce a získání hodnot NOAEL 
a LOAEL. Nemusí však odhalit následky dlouhodobého působení. Výsledky těchto testů jsou 
velmi užitečné pro účelné navržení chronického testu [45]. 
 
2.5.3 Chronické testy 
Pokusné organismy jsou exponovány studované látce dlouhou dobu, často tato doba 
zahrnuje více vývojových stádií nebo generací organismu, z čehož plyne velká časová 
i finanční náročnost. Slouží k testování látek, které jsou v prostředí přítomné dlouhodobě 
a stanovení hodnot NOAEL a LOAEL. Testy s dlouhodobou expozicí jsou schopné 
postihnout účinky i nízkých koncentrací látek na růst, rozmnožování, četnost populace 
či zaznamenat možné genetické změny [1, 45]. 
 
2.5.4 Testování pesticidů  
V rámci ekotoxikologických studií účinků přípravků na ochranu rostlin je stanoveno 
množství testů, které ovšem nejsou pro všechny přípravky povinné, záleží na způsobu 
aplikace a na organismech, které může přípravek zasáhnout. Zároveň je uloženo 
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uskutečňovat takové dodatečné studie, které mohou být nezbytné pro zkoumání 
mechanismů a posouzení významnosti účinků [6]: 
• účinky na ptáky: akutní orální toxicita, kontrolované klecové nebo polní pokusy, 
přijímání nástrahy, granulí, nebo ošetřených semen, účinky sekundární otravy 
• účinky na vodní organismy: akutní toxicita pro ryby, vodní bezobratlé nebo účinky 
na růst řas, studie mikrokosmu a mezokosmu, údaje o reziduích v rybách, doplňkové 
studie 
• účinky na suchozemské obratlovce kromě ptáků 
• účinky na včely: akutní orální a kontaktní toxicita, reziduální testy, klíckové testy, 
polní testy, test v průletovém tunelu 
• účinky na jiné členovce než včely: laboratorní, rozšířené testy a polopolní testy, polní 
testy 
• účinky na žížaly a jiné necílové půdní makroorganismy považované za ohrožené: 
testy akutní toxicity, subletálních účinků, polní studie  
 
Podobně jsou doporučeny také testy účinných látek [6]: 
• účinky na ptáky: akutní orální toxicita (křepelky, kachna divoká), krátkodobá toxicita 
orální při podávání v krmivu, subchronická toxicita a reprodukce 
• účinky na vodní organismy:  
o akutní toxicita pro ryby (musí být testována vždy) 
o chronická toxicita pro ryby (test na juvenilním pstruhu duhovém, test 
na rybách v raném stádiu života, test účinků během životního cyklu ryb)  
o biokoncentrace v rybách 
o akutní toxicita pro vodní bezobratlé (vždy test na Daphnia magna, pokud je 
přípravek s danou účinnou látkou určen pro přímé použití do povrchových 
vod, musí být uvedeny údaje také nejméně o jednom druhu ze skupin vodní 
hmyz, vodní korýši mimo rod Daphnia, vodní plži) 
o chronická toxicita pro vodní bezobratlé (Daphnia magna, alespoň jeden druh 
zastupující vodní hmyz a jeden zastupující vodní plže) 
o účinky na růst řas (musí být uvedeny vždy) 
o účinky na organismy žijící v sedimentu 
o účinky na vodní rostliny (u herbicidů musí být uvedeny vždy) 
• účinky na členovce: včely (akutní toxicita, krmný test na včelím plodu) a jiní členovci 
• účinky na žížaly (akutní toxicita, subletální účinky) 
• účinky na necílové půdní mikroorganismy 
• účinky na jiné necílové organismy (faunu a flóru) považované za ohrožené 
• účinky na biologické čištění odpadních vod  
 
2.6 Dostupná ekotoxikologická data o testovaných látkách  
Složení a vlastnosti vybraných přípravků a jejich účinných látek jsou uvedeny v kapitole 
2.2. Následující odstavce doplňují data relevantní z hlediska vlivu na životní prostředí. 
 
2.6.1 Perfekthion 
Přípravek je směsí dimethoátu, cyklohexanonu, acetanhydridu a solventní nafty. Co se 
týče přípravku, jediná hodnota uváděná výrobcem v bezpečnostním listu je hodnota 
48hEC50 pro Daphnia magna (4,47 mg·l-1). Ostatní uvedené hodnoty toxicity pro ryby 
a vodní organismy jsou odvozené od produktů s podobným složením (viz tabulka 5).  
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Tabulka 5: Dostupné ekotoxikologické údaje o přípravku Perfekthion a jeho složkách  
název přípravku Perfekthion 
výrobce BASF AG, Ludwigshafen, SRN 
registrační číslo 3766-0 
účinná látka a množství dimethoát 400 g·l-1 
testovací organismy přípravek [mg·l-1] 
dimethoát 
[mg·l-1] 
cyklohexanon [46] 
[mg·l-1] 
acetanhydrid 
[47] 
[mg·l-1] 
Oncorhynchus 
mykiss 96hLC50, 
* 24hLC50 
61,3 [22] 
7,5 [24] 
9,58 [48] 
20* [49] 
320 
(CaCO3: 90 mg·l-1) 
20 
(CaCO3: 44 mg·l-1) 
 
Lepomis macrochirus 
96hLC50 
38,96 
[22] 
6,0 [48] 
 
- - 
ry
by
 
Leuciscus idus 
melanotus 48hLC50 - - - 265 
Daphnia magna 
48hEC50 4,47 [22] 
5,4 [24] 
1,22 [48] 820 55 (96h) 
Daphnia magna 
NOEC (48h) - 0,6 [24] - - 
vo
dn
í k
or
ýš
i 
Daphnia magna 
16dEC50 (růst) - 0,210 [49] - - 
Selenastrum 
capricornutum 
72hIC50, 72hEC50 
562,8 
[22] 
282,3 [24] 
36–37 [49]  
20 
(neurčené řasy, 
96h) 
- 
vo
dn
í r
o
st
lin
y 
Lemna minor 
168hIC50 - 32,0 [48] - - 
 
Dimethoát je klasifikován jako látka biologicky odbouratelná s biokoncentračním faktorem 
0,4–0,8, zjišťovaným prostřednictvím testu na kapru obecném, která tudíž nemá silný 
bioakumulační potenciál. Půdní adsorpční koeficient dimethoátu má hodnotu 11–20. Poločas 
degradace dimethoátu v půdě, tj. doba, za kterou je v půdě odbourána polovina jeho 
množství, se pohybuje od 2 dní při aerobním odbourávání do 22 dní při anaerobním 
odbourávání (při dešti po aplikaci trvá 5 dní), z čehož lze odvodit, že se jedná o látku 
neperzistentní. Na jeho odstraňování z půd se podílí vymývání, odpařování, adsorpce 
a rozkladné procesy. Poločas degradace v různých druzích plodin nepřesahuje 10 dní – 
v třešních 3,5–6,6 dní, v listech citrusů 3,6 dní, v hroznech 6,8–7,0 dní. Dimethoát je dobře 
odbouráván bakteriemi rodu Bacillus, Pseudomonas, Aeromonas a Proteus s účinností od 71 
do 100 % [22, 23, 24, 26, 48, 50, 51].  
Cyklohexanon je těkavé organické rozpouštědlo, vysoce mobilní v půdě. Z jejího povrchu 
se odpařuje a také na něm pravděpodobně podléhá fotolýze. V aerobních testech byl 
hodnocen jako biodegradabilní. Biokoncentrační faktor odvozený z hodnoty log KOW = 0,81 
má hodnotu 2,4, proto se cyklohexanon v akvatických organismech nekoncentruje [46].  
Acetanhydrid s vodou reaguje za vzniku kyseliny octové. Nepředpokládá se u něj žádná 
bioakumulace ani biokoncentrace, jelikož kyselina octová je biodegradovatelná a v přírodě 
vzniká při fermentačních procesech [47, 52]. 
Jediná informace dostupná o solventní naftě je její střední/částečná biologická 
odbouratelnost [53]. 
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2.6.2 Bulldock 25 EC 
Pro celý přípravek výrobce žádné ekotoxikologické informace neuvádí.  
Účinnou látkou je beta-cyfluthrin, pro který jsou v bezpečnostním listu přípravku dostupná 
ekotoxikologická data, získaná prostřednictvím testů na pstruhu duhovém, hrotnatkách 
a řasách. Tato data se poněkud liší od údajů z bezpečnostního listu samotné účinné látky 
beta-cyfluthrinu, jejíž standard byl zakoupen od firmy Sigma-Aldrich (viz tabulka 6).  
 
Tabulka 6: Dostupné ekotoxikologické informace o beta-cyfluthrinu  
název přípravku Bulldock 25 EC 
výrobce Makhteshim Chemical Works Ltd.,  Beer-Sheva, Izrael 
registrační číslo 4573-0 
účinná látka a množství beta-cyfluthrin 25,8 g·l-1 
testovací organismy beta-cyfluthrin 
ry
by
 Oncorhynchus mykiss 
96hLC50 
*více druhů ryb 
0,068 µg·l-1 [28] 
< 0,001 mg·l-1 [54] 
0,0006–0,022 mg·l-1 * [49] 
vo
dn
í 
ko
rýš
i 
Daphnia magna 
48hEC50 
0,29 µg·l-1 [28] 
0,17 µg·l-1 [54] 
< 1 ng·kg-1 (ppt) [30] 
neurčené řasy 
72hIC50 > 10 µg·l
-1 [28] 
vo
dn
í r
o
st
lin
y 
Desmodesmus quadricauda 
96hIC50 2,4 µg·l
-1
 [48] 
 
Jelikož je cyfluthrin prakticky netěkavý, je vyloučeno odstraňování z prostředí 
odpařováním a degradací ve vzdušném prostředí. Zároveň je i velmi málo rozpustný 
ve vodě, avšak k určité degradaci ve vodním prostředí dochází, přičemž poločas degradace 
klesá s rostoucím pH vody (pH 8,3–8,6: 4 dny, pH 9: 2 dny). Signifikantní množství 
cyfluthrinu degraduje v osvětleném vodním prostředí, avšak nejefektivnější je degradace 
v půdě. Cyfluthrin je hydrofobní, silně se adsorbuje v půdě a je zde málo mobilní. Pokud 
po aplikaci následuje déšť, cyfluthrin se odplavuje pouze společně s půdními částicemi. 
Perzistence cyfluthrinu v půdě není ovlivněna vlhkostí půdy, oproti tomu množství organické 
hmoty nebo redoxní potenciál perzistenci výrazně ovlivňuje. Jelikož cyfluthrin lépe degraduje 
při vyšším pH, je v kyselých půdách perzistentnější. Také typ půdy hraje významnou roli, 
nicméně studie ukazují, že po jednom až dvou měsících od aplikace je téměř veškeré 
množství cyfluthrinu v půdě jakýchkoliv vlastností rozloženo [31]. 
Cyfluthrin má malou tendenci pronikat do rostlinných tkání a také téměř není v rostlinách 
transportován. V tříletých studiích nebyl pozorován žádný účinek na fotosyntézu, aktivitu 
pórů ani transpiraci vojtěšky ani sóji [55]. Do vegetace nevstupuje a výrazně ji neovlivňuje, 
ale je extrémně toxický pro ryby, akvatické organismy a včely, ale relativně netoxický 
pro savce [31].  
Dalšími složkami přípravku jsou dodecyl benzen sulfonát vápenatý (CaDDBS) rozpuštěný 
ve 2-ethylhexanolu a směs vysoce aromatických uhlovodíků (solventní nafta) pod názvem 
Solvesso ULN, pro které nejsou dostupné žádné ekotoxikologické informace [27, 28, 54]. 
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2.7 Použité testy 
S ohledem na vlastnosti vybraných pesticidních látek byly zkoumané látky testovány 
na čtyřech různých organismech, dvou zástupcích vodních rostlin a dvou zástupcích vodních 
korýšů. 
 
2.7.1 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor  
Tento test je standardizován OECD pod číslem 221 a ISO pod číslem 20079:2005. 
Rostliny druhu Lemna minor jsou ponechány růst v různých koncentracích testované látky 
po dobu sedmi dní. Účelem testu je kvantifikovat vliv látky na vegetativní růst rostlin, přičemž 
kritériem hodnocení je počet lístků a množství biomasy (vyjádřené jako celková plocha lístků, 
sušina nebo chlorofyl). Růst rostlin je porovnáván s kontrolou a koncentrace způsobující 50% 
inhibici růstu oproti kontrole se označuje jako 168hIC50. Navíc je možné statisticky určit 
i hodnoty LOEC a NOEC. Aby byl test validní, musí se počet lístků v kontrole zdvojnásobit 
za méně než 60 hodin a zároveň zvýšit počet na sedminásobek za sedm dní [56]. 
2.7.1.1 Testovací organismus 
Jako testovací organismus se používá druh Lemna minor. Je to drobná vodní rostlina 
s plochými lístky tvořícími kolonie obvykle s jedním až dvěma kořínky (viz obr. 10). 
Taxonomicky patří Lemna minor do oddělení rostlin krytosemenných (Angiospermophyta), 
třídy jednoděložných (Monocotyledonopsida), čeledě áronovitých (Araceae). 
Z hydrobiologického hlediska se zařazuje do tzv. měkké vegetace a rostlin plovoucích 
na vodní hladině (natantní). Tato makrofyta jsou do určité míry vítána 
na obhospodařovaných stojatých vodních plochách, protože slouží jako potrava pro ryby 
a vodní ptactvo, avšak za příhodných podmínek tvoří kompaktní porosty, které nepropouštějí 
světlo, což vede ke zhoršení jakosti vod. Okřehek výborně akumuluje sloučeniny dusíku, 
fosforu a těžké kovy [57, 58]. 
Testovací monokultury nemají být zjevně kontaminované jinými organismy jako jsou řasy 
nebo prvoci a používají se mladé, rychle rostoucí lístky bez viditelných skvrn (chlorózy), lézí 
nebo jiného poškození. Zdravé kolonie Lemna minor se skládají ze dvou až pěti lístků. 
Pokud se kultura skládá pouze z kolonií o jednom lístku, svědčí to o stresu, jako je například 
nedostatek živin. Taková kultura není pro test vhodná [56, 59].  
 
 
Obr. 10: Kolonie Lemna minor [60] 
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2.7.1.2 Expozice a vyhodnocení 
Do inertních nádobek jsou dávkovány jednotlivé koncentrace testované látky 
o minimálním objemu 100 ml. Do všech nádobek se umisťuje stejný počet lístků (9–12), 
nádobky jsou překryty potravinářskou fólií a umístěny na sedm dní do inkubátoru 
se světelnou intenzitou 6 500 až 10 000 luxů a teplotou 24 ± 2 °C. V dob ě inkubace 
je přibližně každé 2 dny odečítán počet lístků. Po uplynutí inkubační doby jsou v každé 
nádobce opět spočítány lístky a zároveň určena celková plocha lístků, hmotnost suché 
biomasy, čerstvé biomasy nebo množství chlorofylu. Z těchto dat se vypočítají hodnoty 
průměrné specifické růstové rychlosti a inhibice růstu, ze kterých je po sestrojení grafu 
vyhodnocena 168hIC50. Norma doporučuje nelineární regresní křivku koncentrace-odezva 
s vhodným modelem. Pokud testovaná látka vykazuje stimulační účinky, 168hIC50 
se nestanovuje [56, 59]. 
 
2.7.2 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna   
Tato zkušební metoda akutní imobilizace je ekvivalentní testu OECD TG 202 
a je to bezesporu nejpoužívanější akvatický test toxicity. Je také standardizován ISO 
6341:1996. Pro experimentální účely byla použita metodika alternativního testu 
„DAPHTOXKIT FTM“, který není tak náročný na prostor a vybavení, jako test standardní. 
Mladé organismy jsou vystaveny působení zkoušené látky po dobu 48 hodin. Imobilizace 
je zaznamenávána po každých 24 hodinách a porovnávána s kontrolními hodnotami. 
Výsledky jsou analyzovány s cílem vypočíst hodnotu 48hEC50 (koncentrace látky 
způsobující imobilizaci 50 % jedinců), stanovení 24hEC50 je volitelné. Platnost zkoušky 
je podmíněna tím, že při kontrolách, včetně kontroly zahrnující solubilizační činidlo, nesmí 
být imobilizováno více než 10 % dafnií [1, 61]. 
2.7.2.1 Testovací organismus 
Hrotnatky velké Daphnia magna (perloočka), jakožto základní potrava ryb, jsou 
významnou složkou vodní biocenózy (viz obr. 11). Taxonomicky se zařazují do kmene 
členovců (Arthropoda),  třídy lupenonožců (Branchiopoda), čeledi hrotnatkovití (Daphniidae). 
Jsou to zástupci zooplanktonu o velikosti 1–5 mm, jejichž tělo je kryto dvouchlopňovou 
chitinovou kutikulou, která při svlékání praská, živočich z ní vylézá a ponechává za sebou 
prázdné pouzdro zvané exuvie. V následujících několika hodinách organismus velmi 
intenzivně roste, dokud nová kutikula zcela neztuhne a nenabude podoby té staré. Hrotnatky 
jsou heterogonické organismy, tj. samci jsou nápadně menší. Vývoj jedince je přímý, 
bez larválních stádií. Za rok proběhne jeden nebo více biologických cyklů, ve kterých 
se střídá obvykle několik generací partenogenetických samic s oboupohlavní generací, jež 
cyklus uzavírá. Partenogenetická vajíčka se vyvíjejí v zárodečném prostoru mezi hřbetní 
stranou těla a skořápkou. Oplozená vajíčka (maximálně 2) jsou ukládána ve stejných 
místech a kolem nich se tvoří velmi pevný tmavěji zabarvený obal sedlovitého tvaru – 
ephippium. V něm vajíčka přečkávají nepříznivé podmínky po uhynutí samičky, například 
sucho nebo mráz. Skutečnost, že se hrotnatky mohou rozmnožovat nepohlavní cestou, 
je velmi výhodná pro ekotoxikologické testy, neboť umožňuje udržování chovu jedinců 
identických genetických vlastností. Preferovaným zkušebním druhem je Daphnia magna 
Straus, ačkoli v této zkoušce lze využívat i další druhy, např. Daphnia pulex [1, 58]. 
 
 32 
 
Obr. 11: Daphnia magna s vajíčky v zárodečném prostoru [62] 
 
2.7.2.2 Expozice a vyhodnocení 
Pro účely testu se používají jedinci staří méně než 24 hodin, čerstvě vylíhnutí z ephippií 
a 2 hodiny před nasazením do testu překrmení řasami Spirulina microalgae. Do každé 
komůrky zkušební desky se plní 10 ml roztoku jednotlivých koncentrací testované látky 
a přenáší se přes rozplavovací komůrku 5 jedinců. Deska je překryta parafilmem a víkem 
a umístěna do temného inkubátoru na 48 hodin při teplotě 20 °C. Po 24 a 48 hodinách jsou 
spočítání imobilizovaní jedinci, tj. jedinci neschopní plavat do 15 sekund po mírném 
zamíchání roztoku (a to i když stále ještě mohou hýbat anténami). Počet imobilizovaných 
jedinců je obvykle převeden na probitové hodnoty a vynesen do grafu, z něhož je vypočítána 
hodnota 48hEC50 [1, 61]. V našem případě byl test vyhodnocen podle metodiky popsané 
v kapitolách 2.8 a 3.3.3. 
 
2.7.3 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus  
Test na tomto sladkovodním korýši je podobný metodice testu stanovení toxicity 
na perloočkách. Je ovšem významný v tom, že dokáže zachytit možné toxické účinky látek, 
které pro hrotnatky toxické nejsou. Obecně je Thamnocephalus platyurus považován 
za citlivější organismus než Daphnia magna, což potvrzují studie [63, 64] a výhodná je také 
jeho velikost – je menší než dafnie, a proto poskytuje možnost miniaturizace testování. Ještě 
menším a citlivějším organismem je dle studií [65] vířník Brachionus, avšak jeho malá 
velikost vyžaduje při testování použití mikroskopu.  
Výstupní hodnotou této zkoušky je 24hLC50. Test je standardizován technickou normou 
TNV 75 7754 a také normou ISO 14380:2011. Pro účely testování bude použita metodika 
alternativního testu „THAMNOTOXKIT FTM“ [1, 66]. 
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2.7.3.1 Testovací organismus 
Thamnocephalus platyurus je zástupcem korýšů (Crustacea), třídy  lupenonožců 
(Brachiopoda), řádu žábronožek (Anostraca) a čeledi Thamnocephalidae. Čerstvě 
po vylíhnutí z cyst měří asi 1 mm a při ideálních podmínkách a věku přes 10 týdnů dorůstají 
až 50 mm. Obvykle nežijí déle než asi 14 týdnů. Mají většinou bezbarvé až bílé tělo, 
ale může být také oranžovočervené, šedé, modré či zelené, přičemž barva vždy závisí 
na potravě (viz obr. 12). Pohyb zajišťuje 11 párů nahoru obrácených veslovitých nožek 
a kolem ústního otvoru vyrůstají dva páry tykadel. Jeden pár samčích tykadel je prodloužený 
a přidržuje samici při páření. Samec po páření umírá v řádu hodin, zatímco samici vyrůstá 
za nožkami váček cyst (10–150 cyst) a ta jej chrání po několik dní, dokud nezemře nebo 
nejsou cysty uvolněny do sedimentu [58, 66, 67, 68].  
 
 
Obr. 12: Čerstvě vylíhnutý jedinec druhu Thamnocephalus platyurus [69] 
 
Během života samice vytváří několik váčků s cystami. Je možné rozlišit letní a zimní 
cysty. Letní cysty mají tenčí vnější vrstvu, vznikají při nedostatku samců v rámci populace 
a jedinci se z nich líhnou krátce po jejich vzniku. Zimní cysty mají vnější schránku odolnější 
vůči vnějším podmínkám, aby přečkaly zimu ve vyschlém sedimentu, a jedinci se líhnou až 
když je na jaře nádrž opět plná vody. Přestože suché období v přírodě trvá pouze 6–10 
měsíců, jedinci jsou schopní se vylíhnout i z cyst 15 let starých nebo vystavených extrémním 
teplotám (-190 °C a 99 °C). V rámci metodiky „THAMN OTOXKIT FTM“ odpadá náročný chov, 
jelikož testovací jedinci se líhnou z cyst, a to při světelné intenzitě více než 3 000 Lux 
a při teplotě asi 25 °C [58, 66, 67, 68]. 
Americké studie uvádí, že pokud tito drobní korýši přirozeně žijí v prostředí znečištěném 
pesticidy, jsou schopni vytvořit si vůči nim rezistenci [70]. Tito jedinci vykazují při testech 
dvakrát až třikrát menší citlivost na dané látky, než jedinci z prostředí, které pesticidy 
znečištěno nebylo. Výzkumy ukazují, že tuto rezistenci umožňuje zvýšená metabolická 
detoxifikace [71]. Zkoušenými pesticidy byly cyfluthrin, DDT a methyl parathion. 
2.7.3.2 Expozice a vyhodnocení 
Testovací destičky jsou plastové, se 24 jamkami, přičemž do každé jamky s testovanou 
koncentrací látky je přes rozplavovací komůrku přeneseno 10 jedinců čerstvě vylíhnutých 
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z cyst, ne starších než 24 hodin a bez známek stresu či poškození. Po nasazení testu jsou 
desky překryty parafilmem a víčkem, aby v průběhu testu nedocházelo k odparu. Expozice 
v tmavém inkubátoru při teplotě 25 °C trvá 24 hodin, p řičemž se sleduje mortalita organismů. 
Počet uhynulých jedinců se obvykle převádí na probitové hodnoty, z nichž je vyhodnocena 
24hLC50 [66]. V našem případě byl test vyhodnocen podle metodiky popsané v kapitolách 
2.8 a 3.4.3. 
 
2.7.4 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Řasové biotesty jsou velmi perspektivní a mají svoje nezastupitelné místo. Ve srovnání 
s testy na vyšších rostlinách mají výhodu rychlejšího růstu, dobré kvantifikace a relativní 
citlivosti vůči toxickým látkám. Na druhou stranu některé organické toxikanty řasy dokáží 
rozložit a metabolizovat, což je třeba vzít v úvahu při vyhodnocování testů. Díky rychlému 
množení řasové suspenze je možné uspořádat testy jako akutní i chronické a obojí mohou 
zaznamenat nejen inhibiční účinky, ale i stimulační.  
Buňky řas jsou exponovány testované látce až do zastavení růstu řas v kontrole. Test 
je standardizován podle TNV 75 7741 a ČSN EN ISO 8692 a výstupní hodnotou je IC50 [1].  
2.7.4.1 Testovací organismus 
Řasy jsou jednobuněčné nebo vícebuněčné, primárně autotrofní, eukaryotní a většinou 
vodní organismy s polysacharidovou buněčnou stěnou. V přírodě patří mezi hlavní 
producenty organické hmoty. Rozmnožují se autosporami, což jsou nepohlavní výtrusy 
ve tvaru dospělé buňky, vytvořené uvnitř plazmatické membrány. Nejčastěji se pro účely 
ekotoxikologických testů používají řasy rodu Desmodesmus, jejichž některé druhy vytvářejí 
vedle samostatných buněk i tzv. cenobia, sestávající ze dvou, čtyř, osmi, šestnácti až třiceti 
dvou buněk, uložených v jedné nebo dvou řadách. Dalšími vhodnými rody jsou Raphidocelis 
(dříve Selenastrum a Pseudokirchneria) a Chlorella [1]. 
Pro testování byla použita sladkovodní zelená řasa Desmodesmus quadricauda (viz 
obr. 13), tvořící cenobia složená ze čtyř buněk a žijící v planktonu a nárostech povrchových 
vod [1, 72]. 
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Obr. 13: Cenobia zelené řasy Desmodesmus quadricauda použitá v testech  
2.7.4.2 Popis metody a expozice 
Koncentrační řada testované látky je inokulována stejnou počáteční koncentrací řasové 
suspenze a test je vyhodnocován měřením nárůstu či poklesu absorbance biomasy. 
Koncentrace testované látky se ředí kultivačním médiem, objem řasové suspenze, který 
se dávkuje do každé testované koncentrace se předem vypočítá z počtu buněk v 1 ml 
suspenze. Do testovacích destiček o 96 jamkách se dávkují jak kontrola, tak koncentrační 
řada testované látky, tak i referenční řada standardu dichromanu draselného. Destičky jsou 
překryty víčkem a umístěny do termoluminostatu na 12 dní při teplotě 30 ± 2 °C, p řičemž 
je v intervalech 1–5 dní spektrofotometricky měřen nárůst biomasy řas. Po 12 dnech trvání 
testu, nebo v době, kdy je růst v kontrole zastaven, jsou výsledky vyhodnoceny [1, 72].  
2.7.4.3 Vyhodnocení 
Hustota řasové suspenze je měřena spektrofotometricky při vlnové délce 750 nm (měření 
zákalu) a porovnává se s hodnotami absorbance v kontrolních jamkách. Nárůst absorbance 
značí narostlou biomasu, přičemž rozdíl absorbancí v testovaných koncentracích látek 
ve srovnání s kontrolou je úměrný účinku zkoušených látek. Určuje se koncentrace látky 
způsobující 50% inhibici růstu řas IC50 [72]. 
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2.8 Zpracování dat 
Po naměření základních dat je nutné tato data zpracovat a získat tak hledané 
ekotoxikologické charakteristiky testovaných látek. Hledanými charakteristikami byly podle 
typu testu LC50, EC50 nebo IC50 (viz kapitola 2.7). 
Živé organismy reagují na působení škodlivých vlivů různě. V našem případě 
je zkoumána odezva v podobě inhibice růstu rostlin a imobilizace, popř. úhynu korýšů. Míra 
odezvy na různou intenzitu škodlivého působení má pravděpodobnostní charakter 
a při toxikologických testech se vyhodnocuje její velikost oproti kontrole. Závislost 
pravděpodobnosti odezvy na intenzitě škodlivého působení je obecně nelineární a má 
v grafickém vyjádření tvar esovitě prohnuté křivky, tzv. sigmoidy. K numerickému zpracování 
této závislosti se obvykle využívá součtové distribuční funkce normálního rozdělení [73]. 
 
2.8.1 Mortalita 
V testu mortality se zpracovává míra úhynu použitých testovacích organismů při různých 
koncentracích pesticidních látek:  
 
N
MP c =
∗
ln ,    případně     N
M%P c ⋅=
∗ 100ln , (3) 
kde Pln c* je pozorovaná míra úmrtnosti, M je počet uhynulých jedinců v průběhu testu 
pro danou koncentraci látky, N je počet jedinců nasazených do testu. Výsledkem je potom 
míra účinku v závislosti na intenzitě škodlivého působení, vyjádřené obvykle jako logaritmus 
koncentrace látky. 
U testů mortality je obecně požadováno, aby úmrtnost u kontroly nepřesahovala 10 %. 
Pokud i za nejlepších dostupných podmínek testu vykazují některé organismy značnou 
úmrtnost v kontrole, je třeba pro vyhodnocení použít korekce podle Abbottova vzorce [73]: 
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ln , (4) 
kde Pln c a Pln c* jsou korigovaná, resp. pozorovaná míra odezvy pro danou intenzitu 
škodlivého podnětu, C je míra mortality v kontrole. Konečným výsledkem je pak závislost 
P = f(ln c), jejímž numerickým zpracováním lze získat potřebné ekotoxikologické 
charakteristiky testovaných látek působících na dané organismy. 
 
2.8.2 Inhibice 
U testů inhibice se určuje míra škodlivého účinku na některý životní projev organismů 
použitých v testu: 
 
C
TCI c
−
=ln ,  případně  C
TC%I c
−
⋅= 100ln , (5) 
kde C a T jsou hodnoty veličiny charakterizující odezvu na škodlivý vliv v kontrole a v testu 
pro danou intenzitu škodlivého podnětu [74]. 
Hodnoty této veličiny mohou být nejsnáze získány zjištěním některé numericky 
vyjádřitelné vlastnosti testovaného systému na konci testu (například hmotnosti suché 
biomasy u kultivačních testů). U vlastností systému, jejichž numericky vyjádřitelnou hodnotu 
lze zjišťovat i v průběhu testu (u kultivačních testů například absorbance suspenze řas, 
případně počet nebo plocha lístků okřehku), může být míra inhibice stanovena na základě 
určení parametrů růstových křivek při různé intenzitě škodlivého působení oproti kontrole.  
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2.8.2.1 Vyhodnocení inhibice na konci testu 
Tento způsob vyhodnocení inhibičního testu vyžaduje pouze dosazení experimentálně 
zjištěných hodnot sledované veličiny na konci testu do výše uvedených vztahů (5). 
Výsledkem je míra účinku v závislosti na přirozeném logaritmu koncentrace látky, tj. závislost 
I = f(ln c), jejímž numerickým zpracováním lze získat potřebné ekotoxikologické 
charakteristiky testovaných látek vzhledem k působení na organismus použitý v testu. 
2.8.2.2 Vyhodnocení inhibice z růstové křivky 
K numerickému zpracování růstové křivky se obvykle využívá tzv. logistické křivky 
navržené pro podobné účely belgickým matematikem Pierrem Verhulstem již v roce 1838 
[75]. 
Logistická křivka se v různých podobách používá v řadě vědeckých oborů (například 
v epidemiologii, demografii nebo ekonomii), zejména tam, kde je závisle proměnná binární, 
například pokud predikuje pravděpodobnost určité události. Schopnost této funkce popsat 
daný druh závislostí plyne z použití tzv. logitové transformace, která mění vztah závisle 
proměnné y a vektoru nezávisle proměnných x na sigmoidální, tj. při nízkých hodnotách x se 
y blíží nule, zatímco při vysokých hodnotách x se y blíží maximální hodnotě. V poměrně 
nedávné době [76] byla logistická funkce rozšířena a upravena na tvar vhodný k popisu 
růstových křivek populací různých organismů: 
 ( ) ( )( )0exp1 ttα
κ
tκ
κ
−−+
= , (6) 
kde κ(t) je u růstové křivky hodnota vyjadřující množství biomasy v čase t, κ odpovídá jejímu 
maximálnímu přírůstku pro t → ∞, ακ je maximální růstová rychlost (za daných podmínek). 
V čase t0 je dosaženo poloviny maximálního přírůstku veličiny κ(t) a sledovaná kultura zde 
dosahuje maximální růstové rychlosti. Funkce κ(t) = f(t) tedy zde má inflexní bod, jak je také 
patrné z obrázku 14. 
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Obr. 14: Růstová křivka sestavená z dat naměřených v jedné z kontrolních řad testu na 
řasách Desmodesmus quadricauda 
 
Podobně jako ve vztazích (5) lze pak míru účinku škodlivé látky na produkci biomasy 
získat z modelů růstových křivek pro různé koncentrace na základě přírůstků biomasy v testu 
a v kontrole: 
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kde indexy C a T odkazují na kontrolu a test, přírůstky jsou vztaženy k času t0 nalezenému 
pro kontrolní pokus. Konečným výsledkem je míra účinku v závislosti na přirozeném 
logaritmu koncentrace škodliviny, I = f(ln c), jejímž numerickým zpracováním lze získat 
potřebné ekotoxikologické charakteristiky látek testovaných na organismu použitém v testu. 
 
( ) ( )[ ]
( ) ,100
0
000
ln
Ct
T)(ttCt
c
κ
κκ
%I C=
−
⋅=
 39 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem této diplomové práce je posoudit vybrané pesticidní přípravky ze skupiny 
insekticidů s ohledem na jejich vliv na akvatický ekosystém. Pro tyto účely byly vybrány 
z registru přípravků na ochranu rostlin povolených k používání na území ČR, vedeného 
Státní rostlinolékařskou správou, přípravky Perfekthion a Bulldock 25 EC. Hodnoceny byly 
i jejich účinné látky dimethoát, resp. beta-cyfluthrin. Specifikace a podrobný popis 
testovaných látek je uveden v kapitole 2.2 a dostupná ekotoxikologická data v kapitole 2.6. 
Látky byly testovány na organismech Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus 
prostřednictvím alternativních testů a na organismech Desmodesmus quadricauda a Lemna 
minor prostřednictvím standardních testů. Princip těchto testů a popis testovacích organismů 
je uveden v kapitole 2.7. Z důvodu malého dostupného množství standardů účinných látek 
byly na řasách Desmodesmus quadricauda a na rostlinách Lemna minor testovány pouze 
insekticidní přípravky. Na organismech Thamnocephalus platyurus a Daphnia magna byly 
testovány jak oba přípravky, tak i standardy jejich účinných  látek. 
 
3.1 Příprava roztoků testovaných látek 
Roztoky přípravků i účinných látek byly z důvodu možné degradace připravovány 
bezprostředně před každým testem. Koncentrační řady použité v orientačních testech 
se lišily v závislosti na testovacím organismu, metodice a na dostupných ekotoxikologických 
datech o testovaných látkách.  
 
Přípravky 
Volba koncentrací pro orientační testy přípravků na organismech Thamnocephalus 
platyurus a Daphnia magna závisela především na zákalu daných roztoků. Oba jsou 
ve formě emulgovatelných koncentrátů, a proto od určitých koncentrací výše tvořily suspenze 
s relativně vysokým zákalem, což bylo pro testy na zmíněných organismech limitující. 
V roztocích s vyšším zákalem nebylo možné spočítat usmrcené nebo imobilizované 
organismy. V případě přípravku Bulldock 25 EC nebyly testovány koncentrace vyšší 
než 0,39 %, v případě přípravku Perfekthion vyšší než 1 %. Při testování na okřehku menším 
Lemna minor neměl zákal roztoků vliv na výsledek zkoušky. V rámci testování na řasách měl 
pozaďový zákal suspenze rušivý efekt pouze u orientačního testu a byl odlišen od zákalu 
řasového inokula odečítáním absorbance pozadí od celkové absorbance inokulovaných 
vzorků. V základním testu byl zákal roztoků tak nízký, že neovlivňoval výslednou naměřenou 
absorbanci v inokulovaných vzorcích. 
 
Účinné látky 
• Beta-cyfluthrin 
Jelikož beta-cyfluthrin je ve vodě téměř nerozpustný, bylo nutné vybrat rozpouštědlo, 
které by testovací organismy ovlivňovalo co nejméně. V běžně používaném 
dimethylsulfoxidu, který nemá v nízkých koncentracích na Daphnia magna negativní vliv [77] 
nebylo možné beta-cyfluthrin rozpustit. Jako vhodný se z hlediska dostupnosti a toxicity jevil 
aceton, jehož bezpečnostní listy udávají různé hodnoty toxicity pro Daphnia magna:  
LC50 – 0,1 ppm, 48hLC50 – 10 ppm, 48hEC50 – 13 500 mg·l-1 [78, 79, 80].  
Příručka environmentálních dat organických látek uvádí pro stejný organismus tyto hodnoty: 
LC50 – 7 100 mg·l-1, 24-48hLC50 – 10 mg·l-1, 48hIC50 – 15 800 mg·l-1 [49].  
Zásobní roztok beta-cyfluthrinu byl vždy připraven rozpuštěním látky v acetonu 
a následně zředěním na požadované hodnoty testovaných koncentrací. Přestože 
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rozpustnost beta-cyfluthrinu v acetonu je relativně velká (250 g·l-1 [81]), při následném mísení 
s ředicími vodami byla pozorována tvorba olejovitých povlaků na hladině, a to 
při koncentracích beta-cyfluthrinu vyšších než 20 mg·l-1. Tato koncentrace odpovídala 2% 
obsahu acetonu a byla vždy nejvyšší testovanou koncentrací. 
Experimentálně bylo zjištěno, že aceton neměl toxické účinky na organismus 
Thamnocephalus platyurus až do 4% koncentrace. Na organismus Daphnia magna měl 
aceton oproti očekávání vysoce toxické účinky, a to zejména po 48 hodinách trvání testu. 
Ve výsledcích je proto uvedena hodnota 24hEC50 i 48hEC50 zároveň s uvedením 
koncentrace acetonu. 
 
• Dimethoát 
Dimethoát je ve vodě dobře rozpustný a příprava koncentračních řad proto probíhala 
zcela standardně.  
 
3.2 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor 
Ekotoxicita pesticidních přípravků na akvatickém organismu okřehku menším Lemna 
minor byla testována v souladu s platnou normou ČSN EN ISO 20079. Princip metody 
a popis testovacího organismu je uveden v kapitole 2.7.1. 
 
3.2.1 Příprava růstového média 
Modifikované Steinbergovo médium, které slouží jak pro kultivaci okřehku, tak pro ředění 
koncentrační řady testované látky, bylo připravováno z osmi zásobních roztoků mikro- 
a makrosložek, jejichž koncentrace uvádí tabulka 7. Tyto zásobní roztoky byly připraveny 
tak, že jednotlivé navážky byly kvantitativně převedeny do odměrných baněk a doplněny 
po rysku destilovanou vodou. Roztoky mikrosložek byly připravovány do odměrných baněk 
o objemu 50 ml, roztoky makrosložek do odměrných baněk o objemu 200 ml. 
  
Tabulka 7: Složení modifikovaného Steinbergova média 
číslo 
roztoku makrosložka 
koncentrace 
[g·l-1] 
číslo 
roztoku mikrosložka 
koncentrace 
[g·l-1] 
I. KNO3 17,5 IV. H3BO3 0,12 
I. KH2PO4 4,5 V. ZnSO4 · 7H2O 0,18 
I. K2HPO4 · 3H2O 0,825 VI. Na2MoO4 · 2H2O 0,044 
II. MgSO4 · 7H2O 5,0 VII. MnCl2 · 4H2O 0,18 
III. Ca(NO3) · 4H2O 14,75 VIII. FeCl3 · 6H2O 0,76 
   VIII. EDTA 1,5 
 
Pro přípravu média bylo do odměrné baňky napipetováno 20 ml každého ze zásobních 
roztoků I, II a III, poté 1 ml každého ze zásobních roztoků číslo IV, V, VI, VII, VIII a odměrná 
baňka byla doplněna na objem 1 l destilovanou vodou. Hodnota pH byla upravena 
na 6,5 ± 0,2 přidáním 1M NaOH nebo 1M HCl. 
 
3.2.2 Expozice 
Jednotlivé koncentrace testovaných látek byly připraveny ředěním přípravků růstovým 
médiem. Jako testovací nádoby byly použity skleněné kádinky o objemu 150 ml. Byla 
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nasazena dvě paralelní stanovení každé testované koncentrace a kontroly. Do každé 
kádinky bylo odměřeno 100 ml roztoku a umístěno 9 zřetelně viditelných lístků (viz obr. 15). 
Kádinky byly překryty potravinovou fólií a umístěny na 7 dní do inkubátoru o konstantní 
teplotě 24 °C a osv ětlení 6 500 Lux. Ve dvou- až třídenních intervalech byl zaznamenáván 
počet lístků v každé nádobce a kontrolovány světelné a teplotní podmínky.  
 
 
Obr. 15: Orientační test přípravků Perfekthion a Bulldock 25 EC na okřehku menším 
Lemna minor v den nasazení testu 
 
3.2.3 Vyhodnocení 
Po sedmidenní expozici byly lístky spočítány a růstová rychlost v jednotlivých intervalech 
měření byla vypočtena v programu Microsoft EXCEL podle vztahu: 
12
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= ,                                                        (9) 
kde r je růstová rychlost za den, xt1 je počet lístků na počátku testu, xt2 je počet lístků 
na konci testu, t2-t1 je počet dní trvání testu.  
Inhibice rychlostí růstu v procentech byla vypočítána dle vztahu: 
  100⋅−=
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i ,                                                         (10) 
kde ir je inhibice rychlostí růstu v %, rc je rychlost růstu v kontrole, rt je rychlost růstu 
v testované koncentraci. Data inhibice růstu ze všech realizovaných testů byla vynesena 
do grafu proti přirozeným logaritmům koncentrací přípravků a z nelineární regrese byla 
vypočítána hodnota 168hIC50. U referenčního testu bylo postupováno podle metodiky 
vyhodnocení [74] a hodnota 168hIC50 byla vypočítána z lineární regrese závislosti inhibice 
růstové rychlosti na dekadickém logaritmu koncentrace dichromanu draselného.  
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Následně byly rostliny vyjmuty z roztoků a lístky vždy z obou paralelních stanovení byly 
odstředěny v předem zvážených děrovaných zkumavkách. Hmotnost biomasy čerstvých 
lístků inkubovaných v testovaných koncentracích byla porovnána s hmotností biomasy 
čerstvých lístků v kontrole a vypočítána inhibice růstu v procentech podle vztahu (5) 
v kapitole 2.8.2. Pro vytvoření nelineární závislosti hmotnosti čerstvé biomasy na přirozeném 
logaritmu koncentrace přípravku byla použita data z orientačního i ze všech základních testů. 
Z této závislosti byla vypočítána hodnota 168hIC50. 
Zvážené čerstvé lístky byly usušeny při teplotě 65 °C do konstantní hmotnosti, čímž byla 
získána hmotnost suché biomasy. Hodnoty byly opět porovnány s kontrolou a opět byla 
vypočítána inhibice růstu v procentech podle vztahu (5) v kapitole 2.8.2. Pro vytvoření 
nelineární závislosti hmotnosti suché biomasy na přirozeném logaritmu koncentrace 
přípravku byla opět použita data z orientačního i ze všech základních testů a byla vypočítána 
hodnota 168hIC50. 
Výsledkem testu byly tři hodnoty 168hIC50, tedy koncentrace látky způsobující 50% 
inhibici růstu oproti kontrole výpočtem ze tří různých veličin – počtu lístků a hmotnosti čerstvé 
a suché biomasy. 
 
3.3 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna  
Ekotoxicita testovaných látek byla hodnocena na tomto organismu alternativním testem 
podle standardního postupu, který je součástí sady „DAPHTOXKIT FTM“. Princip metody 
a popis testovacího organismu jsou uvedeny v kapitole 2.7.2. 
 
3.3.1 Příprava ISO média pro podmínky testu 
Médium bylo připraveno z roztoků dodaných v sadě „DAPHTOXKIT FTM“, a to tak, že byly 
převedeny do dvoulitrové odměrné baňky a baňka byla doplněna po rysku destilovanou 
vodou. Před použitím v testu bylo médium provzdušňováno vždy po dobu minimálně 
15 minut. Složení média je uvedeno v tabulce 8 [61]. 
 
Tabulka 8: Složení média ISO pro test [61] 
složka koncentrace objem do 2 l média 
NaHCO3 64,75 mg·l-1 12 ml 
CaCl2 · 2H2O 294 mg·l-1 12 ml 
MgSO4 · 7H2O 123,25 mg·l-1 12 ml 
KCl 5,75 mg·l-1 12 ml 
 
3.3.2 Expozice 
V testu se používají jedinci čerstvě vylíhlí z ephippií. Ephippia dodaná v sadě 
„DAPHTOXKIT FTM“ byla zbavena konzervačního roztoku promytím vodou z vodovodního 
řádu a 3 dny ponechána líhnout v růstovém médiu při konstantním osvětlení 6 000 Lux 
a teplotě 20–22 °C. Aby bylo zamezeno uhynutí jedinc ů z důvodu nedostatku živin, byli 
jedinci 2 hodiny před nasazením do testu předkrmeni řasami Spirulina microalgae. Test byl 
nasazen do plastových destiček s jamkami uspořádanými do pěti sloupců a šesti řad (viz 
obr. 16). První sloupec představuje tzv. rozplavovací jamky, ostatní jamky jsou testovací. 
První řada jamek vždy obsahovala kontrolu, každá následující řada odpovídala jedné 
koncentraci testované látky. Do každé jamky bylo nadávkováno 10 ml testované koncentrace 
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(případně kontroly) a následně bylo vždy do rozplavovací jamky přeneseno přibližně 
20 jedinců, kteří pak byli po pěti rozděleni do čtyř testovacích jamek [61]. 
 
 
Obr. 16: Plastová testovací deska s nadávkovanými roztoky přípravku Bulldock 25 EC, 
v každé testovací jamce pět jedinců Daphnia magna 
 
V každé jamce byli po 24 a 48 hodinách po zahájení zkoušky spočítáni imobilizovaní 
a uhynulí jedinci. Kromě imobilizace bylo zaznamenáno jakékoli nestandardní chování nebo 
vzhled [61]. 
 
3.3.3 Vyhodnocení 
Počty uhynulých a imobilizovaných jedinců byly vztaženy ku celkovému počtu jedinců 
nasazených do testu v každé jednotlivé koncentraci, čímž byla získána hodnota úmrtnosti 
v procentech. Tyto hodnoty byly z důvodu více než 10% úmrtnosti v kontrole korigovány 
v programu Microsoft EXCEL na úmrtnost v kontrole aplikováním Abbottova vzorce (4) (viz 
kapitola 2.8.1). Ze získaných hodnot korigované úmrtnosti byla vytvořena modelová křivka 
nelineární závislosti, ze které byla odečtena hodnota 48hEC50. Pro vytvoření přesnější 
modelové křivky byla použita data jak z orientačního, tak ze základních testů. Referenční test 
byl vyhodnocen dle standardní metodiky [61] převedením procentuální imobilizace 
na probitové hodnoty a zjištěním 48hEC50 z lineární regrese těchto dat vztažených 
ku přirozeným logaritmům koncentrace dichromanu draselného. 
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3.4 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus  
Metodika testu se řídí standardním postupem uvedeným v sadě „THAMNOTOXKIT FTM“ 
[66]. Princip metody a popis testovacího organismu je uveden v kapitole 2.7.3. 
 
3.4.1 Příprava růstového média 
Médium bylo připraveno z roztoků v sadě „THAMNOTOXKIT FTM“, a to jejich převedením 
do jednolitrové odměrné baňky a doplněním po rysku. Přesné složení média uvádí tabulka 9. 
 
Tabulka 9: Složení růstového média pro Thamnocephalus platyurus [66] 
složka koncentrace objem do 1l média 
NaHCO3 96 mg·l-1 12 ml 
CaSO4 · 2H2O 60 mg·l-1 24 ml 
MgSO4 · 7H2O 123 mg·l-1 12 ml 
KCl 4 mg·l-1 12 ml 
 
3.4.2 Expozice  
Před nasazením testu bylo nutné, aby se jedinci vylíhli z cyst dodaných v sadě, což bylo 
docíleno následujícím postupem: růstové médium bylo zředěno destilovanou vodou 
v poměru 1:8 a 1 ml tohoto roztoku byl napipetován do ampulky obsahující cysty, která byla 
následně třepána 30 minut. Po uplynutí této doby byly cysty přeneseny do malé Petriho 
misky, bylo přidáno přibližně 5 ml zředěné ředicí vody, miska byla překryta víčkem 
a ponechána stát 24 hodin při teplotě kolem 25 °C a sv ětelné intenzitě 3 000–4 000 Lux.  
Test byl nasazen do plastových destiček o 24 jamkách (viz obr. 17). Do každé jamky byl 
nadávkován 1 ml dané koncentrace roztoku testované látky a umístěno 10 jedinců. Byly 
nasazeny tři paralelní koncentrační řady o pěti koncentracích testované látky a kontrole [66].  
 
 
Obr. 17: Destička s nadávkovanými testovacími koncentracemi a deseti organismy 
Thamnocephalus platyurus v každé jamce 
 
Nejprve byly všechny jamky naplněny roztoky o jednotlivých koncentracích a kontrolou, 
a to tak, že celý sloupec o čtyřech jamkách byl plněn stejnou koncentrací látky, tři jamky byly 
testovací a poslední jamka sloužila jako rozplavovací. Do této jamky byli v přibližném 
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množství 30 přeneseni jedinci vylíhnutí v Petriho misce a následně v přesném počtu 10 
přeloveni do testovacích jamek [66]. 
Expozice ve tmě a při teplotě 25 °C trvala 24 hodin a na konci testu byli spo čítáni 
usmrcení jedinci, tedy ti, kteří nehýbali ani anténami [66].  
 
3.4.3 Vyhodnocení 
Počty uhynulých jedinců byly vztaženy ku celkovému počtu jedinců nasazených do testu 
v každé jednotlivé koncentraci, čímž byla získána hodnota úmrtnosti v procentech. Z těchto 
hodnot byla v programu Microsoft EXCEL vytvořena modelová křivka nelineární závislosti 
a z této křivky odečtena hodnota 24hLC50. Pro vytvoření přesnější modelové křivky byla 
použita data jak z orientačního, tak ze základních testů. Referenční test byl vyhodnocen dle 
standardní metodiky [66] převedením procentuální imobilizace na probitové hodnoty 
a zjištěním 24hLC50 z lineární regrese těchto dat vztažených ku přirozeným logaritmům 
koncentrace dichromanu draselného. 
 
3.5 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Metodika testu vychází z norem TNV 75 7741 a z ČSN EN ISO 8692. Princip testu 
a popis testovacího organismu je uveden v kapitole 2.7.4. 
 
3.5.1 Příprava růstového média 
Růstové médium (případně RM) je zředěnou směsí zásobních roztoků připravených 
rozpuštěním daných množství látek dle tabulky 10. Následně bylo ze zásobních roztoků A, B, 
C, E odebráno po 20 ml a tato směs byla doplněna do 1 l. Médium bylo uchováváno 
při teplotě 5 ± °C a p řed testem temperováno na laboratorní teplotu [72]. 
 
Tabulka 10: Složení zásobních roztoků pro přípravu růstového média [72] 
zásobní roztok složka navážka do 1l zásobního 
roztoku [mg] 
A KNO3 20 220 
B KH2PO4 2090 
MgSO4 · 7 H2O 2465 
FeCl3 · 6 H2O 108 C 
Chelaton III 150 
H3BO3 2470 
MnCl2 · 4 H2O 1580 
Na2MoO4 · 2 H2O 24 
ZnSO4 · 7 H2O 230 
CoCl2 · 6 H2O 38 
D 
CuSO4 · 5 H2O 100 
E zásobní roztok D 1 ml 
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3.5.2 Příprava inokula 
Inokulační kultura byla 2 dny před začátkem zkoušky nasazena k předkultivaci. 
Do Erlenmeyerovy baňky s 150 ml růstového média bylo přidáno inokulum o přibližné 
hustotě cenobií 10 000 na 1 ml. Tato kultura byla 3 dny provzdušňována při teplotě 30 ± 2 °C 
a světelné intenzitě asi 6 000 Lux. 
Po třech dnech byl zjištěn počet cenobií v 1 ml suspenze a inokulum bylo naředěno 
růstovým médiem tak, aby 1 ml suspenze obsahoval přibližně 400 000 cenobií.  
Následně byl vypočítán objem inokula k dávkování do zkumavek s testovanými roztoky 
tak, aby výsledná hustota řas v inokulovaných roztocích byla 10 000 cenobií v 1 ml. Bylo 
spočítáno množství cenobií v pěti širokých sloupcích počítací komůrky Cyrus I, vypočten 
průměr a vynásoben 4 000, čímž byl získán údaj o počtu cenobií v 1 ml. Jelikož roztoky 
koncentrační řady dichromanu draselného se připravují v objemu 9 ml a roztoky testovaných 
látek v objemech 10 ml, bylo nutné vypočítat množství inokula k dávkování do těchto 
objemů, a to dle vzorců: 
                                 225400000
1
9 ⋅=
n
V , 250400000
1
10 ⋅=
n
V ,                                         (11) 
kde V9 a V10 je objem inokula v µl dávkovaný do 9 ml resp. 10 ml roztoku a n1 je počet 
cenobií v 1 ml [72]. 
 
3.5.3 Příprava roztoků 
Pro dávkování do testovací destičky byly do zkumavek připraveny koncentrační řady 
testovaných přípravků a koncentrační řada standardu dichromanu draselného. Zásobní 
roztok (případně ZR) dichromanu draselného, připravený rozpuštěním 100 mg K2Cr2O7 
v růstovém médiu a doplněním na 1 l, a také pracovní roztok (případně PR) získaný 
naředěním zásobního roztoku růstovým médiem na koncentraci 30 mg·l-1, byly pro vytvoření 
koncentrační řady dále postupně ředěny růstovým médiem (viz tab. 11), aby výsledný objem 
roztoků byl 9 ml. Nakonec byl do každé zkumavky přidán vypočítaný objem inokula [72].  
 
Tabulka 11: Příprava roztoků v koncentrační řadě dichromanu draselného 
č. zkumavky 1 3 5 7 9 11 
koncentrace 
K2Cr2O7 
[mg·l-1] 
100 10 1 0,1 0,01 0,001 
10 ml 
ZR 
1 ml ze 
zkum. 1 
1 ml ze 
zkum. 3 
1 ml ze 
zkum. 5 
1 ml ze 
zkum. 7 
1 ml ze zkum. 
9 
- 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM 1 ml odebrán 
složení 
inokulum 
č. zkumavky 2 4 6 8 10 12 
koncentrace 
K2Cr2O7 
[mg·l-1] 
30 3 0,3 0,03 0,003 - 
10 ml 
PR 
1 ml ze 
zkum. 2 
1 ml ze 
zkum. 4 
1 ml ze 
zkum. 6 
1 ml ze 
zkum. 8 - 
- 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM 9 ml RM složení 
inokulum 
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Při testování vyšších koncentrací přípravků byly vzhledem k vysokému zákalu samotných 
naředěných přípravků připraveny stejné koncentrační řady i bez přídavku inokula, aby mohly 
být odečítány hodnoty absorbance pozadí. Koncentrace v základním testu nevykazovaly 
výrazný zákal, a proto nebylo nutné připravovat koncentrační řadu bez přídavku inokula. 
 
3.5.4 Expozice 
Připravené roztoky byly dávkovány do mikrodestiček, vždy 200 µl do každé jamky. 
Do všech okrajových jamek bylo nadávkováno 300 µl destilované vody. Schéma plnění 
mikrodestiček je uvedeno na obrázku 18.  
Po naplnění byla ve všech jamkách změřena počáteční absorbance při vlnové délce 
750 nm a mikrodestičky byly rovnoměrně rozmístěny do termoluminostatu s konstantní 
teplotou 30 ± 2 °C, vysokou vlhkostí a osv ětlením asi 6000 Lux [72]. Orientační test byl 
nasazen pouze na 12 dní, jelikož již po této době bylo možné spolehlivě určit rozmezí 
koncentrací pro základní test. Měření absorbancí a kultivace základního testu byly ukončeny 
až v době, kdy byly hodnoty absorbance kontroly konstantní. 
 
 
Obr. 18: Schéma plnění mikrodestičky 
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3.5.5 Vyhodnocení 
Referenční test byl vyhodnocen podle metodiky [72,74]. Procentuální inhibice růstu 
vypočtená vztažením absorbance testovacích suspenzí ku absorbanci kontroly po 14 dnech 
trvání testu byla vynesena do grafu proti přirozeným logaritmům koncentrace dichromanu 
draselného a z této lineární závislosti byla vypočítána hodnota IC50. 
V případě tohoto testu byla absorbance měřena v celém průběhu testu, a proto byl zvolen 
postup vyhodnocení dat z růstové křivky popsaný v kapitole 2.8.2.2. Uvedených vztahů (7) 
a (8) bylo využito k popisu závislosti inhibice růstu řas na přirozeném logaritmu koncentrace 
zkoušené látky tak, že v programu Microsoft EXCEL byly vytvořeny modely růstových křivek 
z dat získaných měřením absorbancí  v jednotlivých jamkách. Z růstové křivky odpovídající 
kontrole byl určen čas t0, v němž bylo v dané řadě jamek dosaženo maximální růstové 
rychlosti. V tomto čase t0 pak byly z modelů jednotlivých růstových křivek pro různé 
koncentrace testovaných přípravků odečteny absorbance v odpovídajících řadách jamek 
a posléze přepočteny na relativní inhibici růstu  vzhledem ke kontrole (opět v dané řadě 
jamek).  
Skutečnost, že v rámci daného testu byly kultivovány řasy v šesti jamkách za stejných 
podmínek, umožnila určit intervaly spolehlivosti růstové odezvy pro jednotlivé koncentrace 
testovaného přípravku a následně pak vymezit i pás spolehlivosti závislosti růstové odezvy 
na přirozeném logaritmu koncentrace testované látky. Potom byly pro jednotlivé testované 
přípravky určeny i intervaly spolehlivosti pro nalezené hodnoty IC50. Charakteristické hodnoty 
intenzit škodlivého působení (intervaly a pásy spolehlivosti) byly vypočteny pro hladinu 
statistické významnosti α = 0,05. 
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4 VÝSLEDKY 
Podle metodik a postupů uvedených v experimentální části byly testovány přípravky 
Perfekthion a Bulldock 25 EC a jejich účinné látky, dimethoát resp. beta-cyfluthrin. Každý 
testovací organismus byl exponován referenční látce, dichromanu draselnému, pro ověření 
vhodnosti podmínek testu a dobré kondice organismů. Každá zkoumaná látka byla následně 
podrobena orientačnímu a základnímu testu (i vícekrát) na daných organismech a výsledky 
byly pro přehlednost uvedeny v tabulkách. Grafy zobrazující zjištěná data, modelové křivky 
a výsledné hodnoty LC50, EC50 a IC50 testů na organismech Lemna minor, Daphnia 
magna, Thamnocephalus platyurus a Desmodesmus quadricauda  jsou uvedeny v přílohách 
1, 2, 3, resp. 4. 
 
4.1 Referenční testy 
Všechny referenční testy probíhaly za stejných podmínek jako zkoušky s testovanými 
látkami. Jako referenční látka byl použit dichroman draselný. Všechny vypočtené hodnoty 
koncentrací LC50, EC50 a IC50 ležely v rozmezí udávaném pro validitu testů. Tabulka 12 
uvádí výsledky referenčního testu pro Lemna minor. Metodika testu je uvedena v kapitole 
3.2. 
 
Tabulka 12: Referenční testy akutní toxicity dichromanu draselného K2Cr2O7 na organismu 
Lemna minor 
koncentrace c [mg·l-1] průměrný počet lístků na konci testu inhibice růstové rychlosti [%] 
0 101; 144 0 
10 37; 28 34,4; 56,0 
20 28; 17,5 48,0; 75,2 
40 15; 16,5 74,2; 75,9 
80 11; 13 91,5; 85,9 
 
Výsledné hodnoty 168hIC50 ze dvou opakování referenčního testu byly 14,9 mg·l-1 
a 18,5 mg·l-1. Referenční hodnota 168hIC50 pro dichroman draselný je 10–60 mg·l-1 [74], 
z čehož plyne, že daná kultura a celkové podmínky byly vhodné pro testování dalších látek. 
 
Na korýších Daphnia magna byla referenční látka testována podle metodiky v kapitole 
3.3. Výsledky tohoto referenčního testu jsou uvedeny v tabulce 13.  
 
Tabulka 13: Referenční test akutní toxicity dichromanu draselného K2Cr2O7 na korýši 
Daphnia magna  
koncentrace c [mg·l-1] mortalita [%] probity 
0 0,0 2,122 
3,2·10-1 0,0 2,122 
5,6·10-1 30,0 4,476 
1,0 70,0 5,524 
1,8 95,0 6,645 
3,2 100 7,878 
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Výsledná hodnota 48hEC50 činila 0,88 mg·l-1. Referenční hodnota 48hEC50 uvedená 
v dokumentech dodaných v sadě „DAPHTOXKIT FTM“ je 0,8 mg·l-1 s akceptovatelným 
rozmezím 0,6–2,1 mg·l-1 [61]. 
 
Stejným způsobem jako u referenčního testu na korýších Daphnia magna byla vypočítána 
i hodnota 24hLC50 pro dichroman draselný zjišťovaná prostřednictvím testu na korýši 
Thamnocephalus platyurus. Výsledky testování dle metodiky v oddíle 3.4 uvádí tabulka 14. 
 
Tabulka 14: Referenční test akutní toxicity dichromanu draselného K2Cr2O7 na korýši 
Thamnocephalus platyurus 
koncentrace c [mg·l-1] mortalita [%] probity 
0 0 2,122 
3,2·10-2 0 2,122 
5,6·10-2 22,6 4,261 
1,0·10-1 63,3 5,332 
1,8·10-1 83,3 5,954 
3,2·10-1 100 7,878 
 
Hodnota vypočítaná z lineární regrese proložené naměřenými daty byla 0,096 mg·l-1. 
Referenční hodnota 24hLC50 uváděná v dokumentech dodávaných v sadě 
„THAMNOTOXKIT FTM“ je 0,085 mg·l-1 s akceptovatelným rozmezím 0,073–0,097 mg·l-1 [66]. 
 
Posledním referenčním testem byl test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
(popsány v oddíle 2.7.4) podle metodiky uvedené v kapitole 3.5 a jeho výsledky jsou 
uvedeny v tabulce 15. 
 
Tabulka 15: Referenční test akutní toxicity dichromanu draselného K2Cr2O7 na řasách 
Desmodesmus quadricauda 
koncentrace c [mg·l-1] absorbance inhibice růstu [%] 
0 0,645 4,243 
1·10-3 0,674 0 
3·10-3 0,653 3,115 
1·10-2 0,658 2,322 
3·10-2 0,642 4,770 
1·10-1 0,664 1,510 
3·10-1 0,632 6,221 
1 0,239 64,49 
3 0,009 98,68 
10 0,007 98,99 
30 0,006 99,04 
100 0,006 99,08 
 
Celkem byly nasazeny tři paralelní referenční testy. Průměrná hodnota IC50 
pro dichroman draselný vypočtená na základě výsledků těchto testů byla 0,81 mg·l-1. 
Referenční hodnota uvedená v normě ČSN EN 28692 je 0,6–1,03 mg·l-1 (0,84 mg·l-1 ± 14 %). 
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4.2 Dimethoát 
Dimethoát je účinnou látkou v přípravku Perfekthion. Popis látky a její vlastnosti jsou 
uvedeny v kapitole 2.2.1, dostupná ekotoxikologická data uvádí tabulka 5 v kapitole 2.6.1. 
Souhrn těchto dat a výsledných experimentálních hodnot je uveden v diskuzi výsledků (viz 
kapitola 5). Látka byla testována na dvou zástupcích korýšů, Daphnia magna 
a Thamnocephalus platyurus. Pro malé množství standardu této látky byla nejvyšší 
testovaná koncentrace 200 mg·l-1, tj. dvakrát vyšší než je koncentrace používaná v klasickém 
limitním testu. 
 
4.2.1 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna 
Látka byla testována a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky alternativního testu 
popsaného v kapitole 3.3. Koncentrace testované v orientačním testu a výsledky uvádí 
tabulka 16. 
 
Tabulka 16: Test standardu účinné látky dimethoátu na organismu Daphnia magna 
koncentrace c [mg·l-1] korigovaná imobilizace [%] 
0 0 
1·10-7 -5,88 
1·10-6 29,4 
1·10-5 35,3 
1·10-4 76,5 
5·10-4 52,9 
1·10-3 82,4 
5·10-3 94,1 
1·10-2 100 
1·10-1 100 
1 100 
10 100 
100 100 
 
Z výsledků testů byla stanovena hodnota 48hEC50 na 0,019 µg·l-1. Graf s vynesenými 
daty a modelovou křivkou je uveden v příloze 2.  
 
4.2.2 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Látka byla testována a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky popsané v kapitole 
3.4. V koncentracích 100 mg·l-1 ani 200 mg·l-1 dimethoát nejevil letální účinky 
na organismy, a proto bylo od dalšího testování upuštěno. 
 
4.3 Perfekthion 
Tento insekticidní přípravek je popsán v kapitole 2.2.1 a v kapitole 2.6.1 jsou uvedena 
všechna dostupná ekotoxikologická data. Účinnou látkou je dimethoát, hodnoty získané 
testováním přípravku a jeho účinné látky na korýších jsou porovnány v diskuzi výsledků (viz 
kapitola 5). Dostupné množství přípravku bylo dostačující pro zjišťování účinků i velmi 
vysokých koncentrací, a proto nebylo testování omezeno pouze na zjištění toxicity 
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v koncentraci limitního testu (100 mg·l-1), ale na určení konkrétní hodnoty koncentrace 
způsobující 50% účinek. 
 
4.3.1 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor 
Postup a vyhodnocení zkoušky jsou popsány metodikou v kapitole 3.2. Souhrnné 
výsledky orientačního a základních testů uvádí tabulka 17. 
 
Tabulka 17: Test přípravku Perfekthion na rostlinách Lemna minor 
koncentrace 
c [mg·l-1] 
koncentrace 
dimethoátu 
[mg·l-1] 
počet lístků 
po 7 dnech 
inhibice 
růstové 
rychlosti [%] 
inhibice 
hmotnosti 
čerstvé 
biomasy [%] 
inhibice 
hmotnosti 
suché 
biomasy [%] 
0 0 123; 150 7,1; 0,0 0 0 
0 0 72; 101 14,0; 0,0 - - 
107,4 40 80; 78 9,2; 8,3 44,9 39,3 
107,4 40 96; 121 15,9; 7,6 27,2 39,1 
107,4 40 122; 133 7,3; 4,3 14,0 -28,0 
268,5 100 117; 74 -5,2; 11,1 46,3 23,2 
268,5 100 129; 149 5,4; 0,2 7,4 -100 
537,0 200 71; 87 12,5; 5,3 36,8 38,2 
537,0 200 108; 87 11,7; 19,4 15,4 12,5 
537,0 200 72; 56 26,1; 35 39,7 96,0 
805,5 300 18; 17 61,3; 63,3 94,9 67,4 
805,5 300 24; 35 65,1; 51,7 83,1 92,3 
1074 400 10; 14 82,2; 70,2 89,0 100 
1074 400 9; 10 100; 96,3 94,1 86,4 
1074 400 12; 13 89,8; 86,9 86,8 100 
2685 1000 9; 9 100; 100 66,9 100 
5370 2000 9; 9 100; 100 72,8 100 
8055 3000 9; 9 100; 100 64,7 100 
 
Odlehlé hodnoty vyznačené šedě nebyly zahrnuty do vyhodnocení. Výsledná hodnota 
168hIC50 byla vypočítána třemi různými způsoby. Výpočtem z hodnot inhibice růstové 
rychlosti byl získán výsledek 723,2 mg·l-1 (269,0 mg dimethoátu·l-1). Výpočtem z hodnot 
inhibice hmotnosti čerstvé a suché biomasy byly získány výsledky 516,5 mg·l-1 
(192,4 mg dimethoátu·l-1), resp. 611,6 mg·l-1 (227,8 mg dimethoátu·l-1). Grafy dat 
a modelových křivek jsou zobrazeny v příloze 1. 
 
4.3.2 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna 
Výsledné hodnoty byly získány testováním podle metodiky alternativního testu popsaného 
v kapitole 3.3. Výsledky testů uvádí tabulka 18. 
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Tabulka 18: Test přípravku Perfekthion na organismu Daphnia magna 
koncentrace 
c [mg·l-1] [mg dimethoátu·l-1] 
korigovaná 
imobilizace [%] 
0 0 0 
6,713·10-1 0,25 14,3 
1,343 0,50 35,7 
2,014 0,75 71,4 
2,685 1,00 55,6; 57,1 
6,713 2,50 92,9; 100 
13,43 5,00 100 
20,14 7,50 100 
26,85 10,0 100 
 
Výsledná hodnota 48hEC50 činila 1,807 mg·l-1, což odpovídá přibližně 0,67 mg účinné 
látky v 1 litru. Data a modelová křivka jsou vyneseny v grafu v příloze 2. 
 
4.3.3 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Látka byla testována podle metodiky popsané v oddílu 3.4 a výsledky orientačního testu 
jsou patrné z tabulky 19. 
 
Tabulka 19: Test přípravku Perfekthion na organismech Thamnocephalus platyurus 
koncentrace 
c [mg·l-1] [mg dimethoátu·l-1] imobilizace [%] 
0 0 0 
2,685·10-3 1·10-3 0 
2,685·10-2 1·10-2 0 
2,685·10-1 1·10-1 0 
2,685 1,0 3,33 
26,85 10,0 3,33; 3,33 
67,12 25,0 0,0 
134,3 50,0 3,33 
201,4 75,0 0,0 
268,5 100 16,7; 13,3; 36,7; 46,7 
402,8 150 73,3 
537,0 200 86,7 
671,3 250 93,3; 100 
805,5 300 100 
1343 500 100 
2014 750 100 
2685 1000 100 
 
Výsledná hodnota 24hLC50 činila 331,4 mg·l-1, což odpovídá přibližně 123,4 mg účinné 
látky dimethoátu v 1 litru. Naměřená data a modelová křivka jsou zaneseny v grafu 
v příloze 3. 
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4.3.4 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Princip testu a popis použitých zelených řas uvádí kapitola 2.7.4. a podrobná metodika 
testu je uvedena v kapitole 3.5.  
Ve zkušebních testech bylo zjištěno, že přípravek byl ve vysokých koncentracích velmi 
těkavý a ovlivňoval růst řas v celé testovací destičce. Navíc v těchto vysokých koncentracích 
měl přípravek podobu suspenze se silným zákalem, který, byť usazený na dně, způsoboval 
vysokou pozaďovou absorbanci. Proto byly do testu nasazovány i stejné koncentrace 
přípravku bez přídavku inokula a hodnoty jejich absorbancí byly odečítány pro eliminaci vlivu 
pozadí, viz obr. 19. Také byla odečítána absorbance destilované vody s inokulem. 
Na obrázku 19 je evidentní ovlivnění růstu řas v kontrolních sloupcích 4, 6, 7, 9 a 11 ve dvou 
levých destičkách se čtyřmi nejvyššími koncentracemi. Výsledky orientačního testu jsou 
v tabulce 20. 
 
 
Obr. 19: Mikrodestičky po 11 dnech trvání orientačního testu přípravku Perfekthion  
 
 
 
Obr. 20: Mikrodestička se základním testem přípravku Perfekthion po 15 dnech trvání testu 
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Tabulka 20: Orientační test přípravku Perfekthion na řasách Desmodesmus quadricauda 
po 12 dnech trvání testu 
koncentrace 
[ml·l-1] 
koncentrace c 
[mg·l-1] 
absorbance bez 
pozadí 
inhibice růstu 
[%] 
0 0 0,4667 0 
1·10-1 92,00 0,5081 -8,88 
1,6·10-1 147,2 0,4846 -3,83 
2,5·10-1 230,0 0,4959 -6,26 
4·10-1 368,0 0,5126 -9,84 
6,3·10-1 579,6 0,4217 9,65 
1 920,0 0,2483 46,8 
1,6 1472 0,0023 99,5 
2,5 2300 0,0010 99,8 
4 3680 0,0010 99,8 
6,3 5796 0,0016 99,7 
10 9200 0,0054 98,9 
16 14720 0,0105 97,7 
25 23000 0,0002 100 
40 36800 -0,0050 101 
63 57960 -0,0051 101 
100 92000 0,0303 93,5 
 
Z výsledků orientačního testu bylo určeno rozmezí koncentrací pro základní test. Zároveň 
bylo zjištěno, že do základního testu budou nasazeny pouze koncentrace netvořící 
suspenze, a proto nebylo nutné nasazovat destičky bez inokula pro odečítání pozadí. Vzhled 
destičky po 15 dnech trvání základního testu je na obrázku 20. Výsledné hodnoty jsou 
zapsány v tabulce 21 a graf je uveden v příloze 4. 
 
Tabulka 21: Základní test přípravku Perfekthion na řasách Desmodesmus quadricauda 
koncentrace c [ml·l-1] koncentrace c [mg·l-1] 
průměrná inhibice růstu 
v době maximální růstové 
rychlosti kontroly [%] 
0 0 0 
2,5·10-1 269,3 34,5 
3,5·10-1 374,1 59,5 
4,8·10-1 519,5 87,0 
6,7·10-1 721,6 93,6 
9,3·10-1 1002 98,8 
1,30 1392 99,8 
1,80 1933 99,1 
2,50 2685 99,2 
 
Výsledná hodnota IC50 pro řasy Desmodesmus quadricauda byla 333,1 mg·l-1, tedy 
124,0 mg dimethoátu·l-1, přičemž ležela v intervalu spolehlivosti 273,8–441,1 mg·l-1.  
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4.4 Beta-cyfluthrin 
Beta-cyfluthrin je účinnou látkou v přípravku Bulldock 25 EC. Popis látky a její vlastnosti 
jsou uvedeny v kapitole 2.2.2, dostupná ekotoxikologická data uvádí tabulka 6 v kapitole 
2.6.2. Látka byla testována pouze na organismech Daphnia magna a Thamnocephalus 
platyurus a výsledné hodnoty jsou v diskuzi (viz kapitola 5) porovnány s daty z literatury. 
 
4.4.1 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna 
Látka byla testována a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky alternativního testu 
popsaného v kapitole 3.3. Testované koncentrace a výsledky všech testů uvádí tabulka 22. 
 
Tabulka 22: Test standardu účinné látky beta-cyfluthrinu na organismech Daphnia magna 
koncentrace beta-
cyfluthrinu [mg·l-1] 
koncentrace 
acetonu [mg·l-1] 
korigovaná imobilizace 
po 24h [%] 
korigovaná imobilizace 
po 48h [%] 
0 0 0 0 
1·10-7 7,9·10-5 20,0 11,4 
1·10-6 7,9·10-4 15,0; 33,3 18,2; 63,6 
1·10-5 7,9·10-3 30,0; 53,3 38,6; 72,3 
5·10-5 3,95·10-2 25,0 -2,27 
1·10-4 7,9·10-2 20,0; 30,0; 53,3 11,4; 31,8; 81,8 
2,5·10-4 1,975·10-1 25,0 11,4 
5·10-4 3,95·10-1 50,0 52,3 
1·10-3 7,9·10-1 45,0; 50,0; 66,7 52,3; 65,9; 90,9 
1·10-2 7,9 80,0; 85,0 90,9; 100 
1·10-1 79 75,0 100 
1 790 85,0 100 
10 7900 100,0 100 
20 15800 100,0 100 
 
Výsledky testů po 48 hodinách jevily určitou nesystematičnost, a proto nebyly hodnoty 
vyznačené v tabulce šedým pozadím zahrnuty do modelové křivky. Z výsledků testů bylo 
zjištěno, že hodnota 24hEC50 byla 0,42 µg·l-1 (při koncentraci acetonu 0,33 mg·l-1), 
a že hledaná hodnota 48hEC50 odpovídala 0,12 µg·l-1 (přičemž koncentrace acetonu byla 
0,095 mg·l-1). Hodnoty 24hEC50 a 48hEC50 pro aceton byly 35,8 mg·l-1, resp. 0,15 mg·l-1. 
Situaci vystihují grafy uvedené v příloze 2. 
 
4.4.2 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Látka byla testována a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky popsané v kapitole 
3.4. Jak již bylo zmíněno, nejvyšší koncentrace látky, kterou bylo možné připravit, byla 
20 mg·l-1. V této nejvyšší možné koncentraci beta-cyfluthrinu jevil organismus 
Thamnocephalus platyurus známky poškození (imobilizace), avšak jedinci nebyli 
usmrceni, a proto bylo od dalšího testování upuštěno. Pro zjištění hledané hodnoty 
24hLC50 je nutné testování za použití účinnějšího rozpouštědla. 
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4.5 Bulldock 25 EC 
Tento insekticidní přípravek je popsán v kapitole 2.2.2 a v kapitole 2.6.2 jsou uvedena 
všechna dostupná ekotoxikologická data. Účinnou látkou je beta-cyfluthrin, hodnoty získané 
testováním přípravku a jeho účinné látky jsou porovnány v diskuzi výsledků (kapitola 5). 
Relativně velké množství přípravku dovolovalo testování na všech čtyřech testovacích 
organismech, a také přesné určení hledané koncentrace, i pokud byla vyšší než 100 mg·l-1. 
 
4.5.1 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor 
Postup a vyhodnocení zkoušky popisuje metodika v kapitole 3.2. Výsledky všech testů 
uvádí tabulka 23. 
 
Tabulka 23: Test přípravku Bulldock 25 EC na rostlinách Lemna minor 
koncentrace 
c [mg·l-1] 
koncentrace 
beta-
cyfluthrinu 
[mg·l-1] 
průměrný 
počet lístků 
po 7 dnech 
inhibice 
růstové 
rychlosti [%] 
inhibice 
hmotnosti 
čerstvé 
biomasy [%] 
inhibice 
hmotnosti suché 
biomasy [%] 
0 0,00 123; 150 7,1; 0,0 0 0 
0 0,00 72; 101 14,0; 0,0 - - 
9,20 0,26 42; 45 36,3; 33,4 36,3 81,6 
9,20 0,26 103; 112 13,4; 10,4 -3,6 60,3 
23,0 0,64 60; 35 21,5; 43,8 57,3 72,8 
23,0 0,64 139; 145 2,7; 1,2 -1,5 30,1 
46,0 1,28 58; 78 22,9; 10,7 46,6 68,4 
46,0 1,28 143; 124 1,7; 6,8 -12,3 22,8 
46,0 1,28 41; 42 46,1; 45,2 81,7 85,3 
69,0 1,92 74; 77 12,9; 11,2 48,3 58,1 
69,0 1,92 90; 88 18,2; 19,0 65,0 66,2 
92,0 2,56 38; 32 40,4; 47,5 96,6 83,8 
92,0 2,56 85; 74 20,2; 25,1 63,7 51,5 
92,0 2,56 20; 29 71,6; 58,4 100 85,3 
230 6,41 9; 9 100; 100 100 91,2 
460 12,82 9; 9 100; 100 100 97,8 
690 19,23 9; 9 100; 100 100 80,9 
 
Výsledná hodnota 168hIC50 byla vypočítána třemi různými způsoby. Výpočtem z inhibice 
růstové rychlosti byla získána hodnota 101,9 mg·l-1 (2,8 mg beta-cyfluthrinu·l-1). Výpočtem 
z hodnot inhibice hmotnosti čerstvé a suché biomasy byly získány výsledky 37,33 mg·l-1 
(1,0 mg beta-cyfluthrinu·l-1), resp. 39,09 mg·l-1 (1,1 mg beta-cyfluthrinu·l-1). Grafy 
s vynesenými daty a modelovými křivkami jsou uvedeny v příloze 1. 
 
4.5.2 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna  
Přípravek byl testován a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky alternativního 
testu popsaného v kapitole 3.3. Testované koncentrace a výsledky uvádí tabulka 24. 
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Tabulka 24: Test přípravku Bulldock 25 EC na organismech Daphnia magna 
koncentrace c [mg·l-1] korigovaná imobilizace [%] 
0 0 
9,2·10-12 -23,1 
9,2·10-10 7,69 
9,2·10-8 -15,4 
9,2·10-6 7,69 
9,2·10-4 30,8; 61,5 
9,2·10-3 76,9 
9,2·10-2 84,6 
9,2·10-1 100 
9,2 100 
92 100 
 
Výsledná hodnota 48hEC50 byla rovna 0,24 µg·l-1 (0,007 µg beta-cyfluthrinu·l-1). Graf 
naměřených dat a modelové křivky je zobrazen v příloze 2. 
 
4.5.3 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Látka byla testována a výsledné hodnoty byly získány podle metodiky popsané v kapitole 
3.4. V tabulce 25 jsou uvedeny výsledky testů. 
 
Tabulka 25: Test přípravku Bulldock 25 EC na organismech Thamnocephalus platyurus 
koncentrace c [mg·l-1] koncentrace [mg dimethoátu·l-1] imobilizace [%] 
0 0 0 
3,588·10-2 0,001 6,67 
3,588·10-1 0,010 6,67 
3,588 0,101 16,7 
8,970 0,252 6,67 
17,94 0,503 30,0 
26,91 0,755 46,7 
35,88 1,006 93,3; 100 
179,4 5,031 100 
358,8 10,06 100 
3 588 100,6 100 
 
Výsledná hodnota 24hLC50 činila 23,79 mg·l-1, což odpovídá přibližně 0,66 mg beta-
cyfluthrinu·l-1. Graf zobrazující naměřená data a modelovou křivku je uveden v příloze 3. 
Dostupné zdroje neuvádí žádnou srovnatelnou hodnotu. 
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4.5.4 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Podrobná metodika testu a jeho vyhodnocení jsou uvedeny v kapitole 3.5. 
Vzhledem ke složení přípravku existoval předpoklad, že bude s testovací destičkou 
reagovat, nebo že bude postupně degradovat, a tím měnit pozaďovou absorbanci. Tento 
předpoklad byl potvrzen ve zkušebních testech. Struktura materiálu destičky byla 
při nejvyšších koncentracích přípravku změněna a zároveň s ní i barva z transparentní 
na mléčně bílou, což zvýšilo naměřenou absorbanci. V nižších koncentracích naopak 
přípravek degradoval a počáteční suspenze přešla na čirý roztok. Z tohoto důvodu byla 
do testů vždy nasazena destička s nejvyššími koncentracemi přípravku bez přídavku inokula 
pro možnost odečítání pozaďových hodnot, viz obr. 21. Ve dvou destičkách na levé straně 
obrázku byly nasazeny čtyři nejvyšší koncentrace přípravku s inokulem a bez, přičemž 
do zbylých sloupců byla nadávkována kontrola. Pro vyhodnocení byla ode všech 
naměřených hodnot absorbance odečítána také absorbance destilované vody s inokulem. 
Výsledky tohoto orientačního testu jsou uvedeny v tabulce 26. 
 
 
Obr. 21: Mikrodestičky po 11 dnech trvání orientačního testu přípravku Bulldock 25 EC  
 
 
Obr. 22: Destička se základním testem přípravku Bulldock 25 EC po 15 dnech trvání testu. 
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Tabulka 26: Orientační test přípravku Bulldock 25 EC na řasách Desmodesmus quadricauda 
po 12 dnech trvání testu 
koncentrace 
[ml·l-1] 
koncentrace c 
[mg·l-1] 
absorbance bez 
pozadí 
inhibice růstu 
[%] 
0 0 0,5469 0 
1·10-1 107,4 0,5246 4,08 
1,6·10-1 171,8 0,3554 35,0 
2,5·10-1 268,5 0,1135 79,2 
4·10-1 429,6 0,0036 99,3 
6,3·10-1 676,6 0,0025 99,5 
1 1074 0,0020 99,6 
1,6 1718 0,0037 99,3 
2,5 2685 0,0044 99,2 
4 4296 0,0077 98,6 
6,3 6766 0,0087 98,4 
10 10740 0,0179 96,7 
16 17184 0,0299 94,5 
25 26850 -0,0089 101,6 
40 42960 -0,0155 102,8 
63 67662 -0,0343 106,3 
100 107400 -0,0133 102,4 
 
Po vyhodnocení orientačního testu bylo stanoveno rozmezí koncentrací pro základní test. 
Jednalo se pouze o koncentrace netvořící suspenze, a proto nebyly nasazeny desky 
bez inokula pro odečet pozadí. Destička se základním testem přípravku Bulldock 25 EC je 
na obrázku 22. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 27 a v grafu v příloze 4.  
 
 
Tabulka 27: Základní test přípravku Bulldock 25 EC na řasách Desmodesmus quadricauda 
koncentrace c 
[ml·l-1] 
koncentrace c 
[mg·l-1] 
průměrná inhibice růstu v době maximální 
růstové rychlosti kontroly [%] 
0 0 0,0 
0,06 58 28,7 
0,09 81 44,0 
0,12 112 66,7 
0,17 156 78,8 
0,24 216 78,2 
0,33 300 77,5 
0,45 417 97,5 
0,63 580 89,0 
 
Výsledná hodnota IC50 pro řasy Desmodesmus quadricauda byla 81,27 mg·l-1, přičemž 
ležela v intervalu spolehlivosti 58,10–139,8 mg·l-1. Data o toxicitě přípravku Bulldock 25 EC 
na použitých řasách z jiných zdrojů nejsou k dispozici. Hodnota 96hIC50 pro beta-cyfluthrin 
na řasách Desmodesmus quadricauda je 2,4 µg·l-1 [48]. 
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5 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Výsledky z předchozí kapitoly číslo 4 jsou pro přehlednost uvedeny v tabulkách spolu 
s hodnotami zjištěnými z literatury a doplněny shrnutím a zhodnocením možného vlivu 
přípravků na vodní prostředí při náhodném úniku. 
 
5.1 Perfekthion a účinná látka dimethoát 
Výsledky testů uvedené v tabulkách byly vypočteny z dat v kapitolách 4.2 a 4.3. Přípravek 
Perfekthion se aplikuje na ošetřované plodiny v koncentracích 1 074–1 342,5 mg·l-1. 
 
5.1.1 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor 
Na organismu Lemna minor byl testován pouze pesticidní přípravek. Výsledkem testu byly 
tři hodnoty 168hIC50 získané výpočtem ze tří různých veličin. Všechny relevantní hodnoty 
shrnuje tabulka 28. 
 
Tabulka 28: Shrnutí výsledků a dostupných dat pro přípravek Perfekthion a jeho účinnou 
látku dimethoát získaných testováním na rostlinách Lemna minor 
Experimentální hodnoty 168hIC50 
pro přípravek Perfekthion 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro účinnou látku dimethoát 
růstová rychlost: 723,2 mg·l-1 
(269,3 mg dimethoátu·l-1) 
čerstvá biomasa: 516,5 mg·l-1 
(192,4 mg dimethoátu·l-1) 
suchá biomasa: 611,6 mg·l-1 
(227,8 mg dimethoátu·l-1) 
168hIC50: 32,0 mg·l-1 [48] 
 
Relativně vysoká toxicita přípravku pro okřehek menší, předpokládaná s ohledem 
na hodnotu 168hIC50 nalezenou v dostupných zdrojích, nebyla po vyhodnocení experimentu 
potvrzena. Hodnoty experimentálních 168hIC50 jsou v souladu s účelem použití přípravku 
na ochranu rostlin, který by neměl necílové organismy (tj. rostliny) negativně ovlivňovat. 
Vzhledem k mechanismu účinku dimethoátu je pravděpodobné, že na natantní rostliny rodu 
Lemna působily při expozici spíše ostatní složky přípravku, které po několika dnech tvořily 
na hladině nepropustnou vrstvičku, a tím patrně ovlivňovaly důležité životní funkce rostlin, 
jako je výměna plynů. 
 
5.1.2 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna 
Na korýších Daphnia magna byl testován jak přípravek, tak i účinná látka. Výsledkem 
testování jsou hodnoty 48hEC50 uvedené v tabulce 29 spolu s dalšími dostupnými 
relevantními daty. 
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Tabulka 29: Shrnutí výsledků a dostupných dat pro přípravek Perfekthion a jeho účinnou 
látku dimethoát získaných testováním na korýších Daphnia magna 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Perfekthion 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro přípravek Perfekthion 
48hEC50 1,807 mg·l-1 (0,67 mg dimethoátu·l-1) 48hEC50: 4,47 mg·l-1 [22] 
Experimentální hodnota 
pro účinnou látku dimethoát 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro účinnou látku dimethoát 
48hEC50: 5,4 mg·l-1 [24] 
48hEC50: 1,22 mg·l-1 [48] 
NOEC (48h): 0,6 mg·l-1 [24] 48hEC50 0,016 µg·l
-1
 
16dEC50 (růst): 0,210 mg·l-1 [49] 
 
Výsledná experimentální hodnota pro přípravek Perfekthion vyjádřená jako koncentrace 
dimethoátu je přibližně o řád nižší, než hodnoty uvedené v dostupných zdrojích. Tento jev 
může být vysvětlen působením interakcí mezi složkami přípravku, jako jsou aditivita 
a synergismus. Z výsledků je patrné, že korýš Daphnia magna je podle očekávání 
na působení jak přípravku, tak i samotné účinné látky velmi citlivý. Jelikož parafilm 
překrývající testovací komůrky může být pro organická rozpouštědla propustný, je možné, 
že cyklohexanon jako složka přípravku přecházel z komůrek s vyššími koncentracemi 
přípravku do ostatních komůrek včetně kontroly. Tím by zvyšoval imobilizaci organismů 
a snížila by se výsledná 48hEC50. Nicméně i minimální únik přípravku do vodního prostředí 
v koncentracích používaných pro postřik může zahubit množství hrotnatkám podobných 
vodních organismů. 
 
5.1.3 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Ekotoxikologická data získaná testováním na organismech Thamnocephalus platyurus 
nejsou dostupná. Souhrn výsledků testování přípravku i účinné látky je uveden v tabulce 30. 
 
Tabulka 30: Shrnutí výsledků testování přípravku Perfekthion a jeho účinné látky dimethoátu 
na korýších Thamnocephalus platyurus 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Perfekthion 
24hLC50 331,4 mg·l
-1
 
(123,4 mg dimethoátu·l-1) 
Experimentální hodnota 
pro účinnou látku dimethoát 
24hLC50 > 200 mg·l-1 
 
Skutečnost, že zjištěná hodnota 24hLC50 pro přípravek odpovídá nižší koncentraci 
dimethoátu než je zjištěná hodnota 24hLC50 pro samotný dimethoát, ukazuje na zvýšení 
účinku dimethoátu vlivem složení přípravku. Toto zvýšení může být způsobeno interakcemi 
mezi složkami přípravku, jako je synergismus či aditivita. Očekávání podložené například 
studiemi [63, 64], že korýši rodu Thamnocephalus budou citlivější na působení zmíněných 
látek než korýši rodu Daphnia, nebylo v testech potvrzeno. Zatímco dimethoát nejevil žádnou 
akutní toxicitu pro korýše Thamnocephalus platyurus ani při koncentraci 200 mg·l-1, korýši 
Daphnia magna při expozici koncentraci 100 mg·l-1 po několika hodinách uhynuli. Jelikož 
přípravek se aplikuje na plodiny v přibližně 3-6krát vyšší koncentraci než je výsledná hodnota 
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24hLC50 zjištěná na Thamnocephalus platyurus, může únik postřikového roztoku přípravku 
do vodního prostředí způsobit úhyn vodních organismů podobných korýšům použitým 
v testech. 
 
5.1.4 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Na řasách Desmodesmus quadricauda byl z důvodu malého dostupného množství 
standardu dimethoátu testován pouze pesticidní přípravek. Souhrn experimentálních dat 
a relevantních dat z literatury uvádí tabulka 31. 
 
Tabulka 31: Shrnutí výsledků a dostupných dat pro přípravek Perfekthion získaných 
testováním na řasách Desmodesmus quadricauda 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Perfekthion 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro přípravek Perfekthion 
IC50 333,1 mg·l
-1
 (273,8–441,1 mg·l-1) 
124,0 mg dimethoátu·l-1 
Selenastrum capricornutum 
72hIC50: 562,8 mg·l-1 [22] 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro účinnou látku dimethoát 
Selenastrum capricornutum 72hIC50: 282,3 mg·l-1 [24] 
Selenastrum capricornutum 72hIC50: 36–37 mg·l-1 [49] 
 
Koncentrace běžně používané k aplikaci na plodiny a rostliny mohou při úniku do vodního 
prostředí poškodit populace řas a dá se předpokládat, že i dalších vodních rostlin. 
 
5.1.5 Shrnutí 
Ve všech testech jsou výsledné hodnoty koncentrací způsobujících 50% účinek nižší, 
než koncentrace aplikované na ošetřované plodiny. 
Vezmeme-li v úvahu složení přípravku (kapitola 2.2.1) a vlastnosti jeho složek, 
v přírodních podmínkách by dimethoát pravděpodobně degradoval v horizontu několika dní, 
cyklohexanon by se patrně poměrně rychle odpařoval a fotolyticky se rozkládal, acetanhydrid 
by s vodou vytvořil přírodě vlastní kyselinu octovou, která by okyselením prostředí 
pravděpodobně degradaci dimethoátu urychlila. Dá se proto očekávat, že by při náhodném 
úniku přípravku byla výrazně zasažena zejména oblast nehody, kde se dá předpokládat 
vysoká koncentrace přípravku. Takto by mohli být zasaženi půdní živočichové i rostliny 
a při úniku do vodního toku nebo vodního zdroje také všechny vodní organismy a rostliny. 
Ve vodním prostředí by došlo po určité době (závislé na poměru množství přípravku a vody) 
ke zředění přípravku, k hydrolýze, a tím ke snížení nebezpečnosti. Rizikovost přípravku 
spočívá tudíž primárně v jeho akutních účincích na životní prostředí. 
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5.2 Bulldock 25 EC a účinná látka beta-cyfluthrin 
Výsledky testů pesticidního přípravku Bulldock 25 EC a jeho účinné látky beta-cyfluthrinu 
uvádí kapitoly 4.4 a 4.5. Přípravek je v zemědělství aplikován na ošetřované plodiny 
v koncentracích 460–1 380 mg·l-1. 
 
5.2.1 Test inhibice růstu okřehku menšího Lemna minor 
Z důvodu malého množství standardu účinné látky byl na tomto organismu testován 
pouze pesticidní přípravek. 
Výsledkem testování byly tři hodnoty 168hIC50 získané výpočty z rozdílných veličin. 
V dostupných zdrojích nebyly nalezeny žádné hodnoty, které by bylo možné s výsledky 
porovnat. 
 
Tabulka 32: Shrnutí výsledků testování přípravku Bulldock 25 EC na rostlinách Lemna minor 
Experimentální hodnoty 168hIC50 
pro přípravek Bulldock 25 EC 
růstová rychlost: 101,9 mg·l-1 (2,8 mg beta-cyfluthrinu·l-1) 
čerstvá biomasa: 37,33 mg·l-1 (1,0 mg beta-cyfluthrinu·l-1) 
suchá biomasa: 39,09 mg·l-1 (1,1 mg beta-cyfluthrinu·l-1) 
 
Vzhledem k mechanismu účinku beta-cyfluthrinu je pravděpodobné, že negativní efekt 
na rostliny rodu Lemna měly spíše další složky přípravku, tedy solventní nafta a dodecyl 
benzen sulfonát vápenatý, které na hladině po několika dnech vytvořily vrstvičku, a tím 
patrně omezily životní funkce rostlin, jako je výměna plynů. 
 
5.2.2 Test akutní imobilizace na hrotnatkách velkých Daphnia magna 
Na těchto korýších byl testován jak přípravek Bulldock 25 EC, tak i jeho účinná látka beta-
cyfluthrin. Všechny výsledky a hodnoty z dostupných zdrojů uvádí tabulka 33. 
 
Tabulka 33: Shrnutí výsledků a dostupných dat pro přípravek Bulldock 25 EC a jeho účinnou 
látku beta-cyfluthrin získaných testováním na korýších Daphnia magna 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Bulldock 25 EC 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro účinnou látku beta-cyfluthrin 
48hEC50 0,24 µg·l-1 (0,007 µg beta-cyfluthrinu·l-1) 48hEC50: 0,29 µg·l-1 [28] 
Experimentální hodnota 
pro účinnou látku beta-cyfluthrin 48hEC50: 0,17 µg·l
-1
 [54] 
24hEC50 0,42 µg·l-1 (0,33 mg acetonu·l-1) 
48hEC50 0,12 µg·l-1 (0,095 mg acetonu·l-1) 48hEC50: < 1 ng·kg
-1
 (ppt) [30] 
 
Při testování samotné účinné látky byl použit aceton jako rozpouštědlo, který ovšem byl 
oproti očekávání pro organismy Daphnia magna poměrně toxický. Nicméně přídavek beta-
cyfluthrinu toxicitu acetonu ještě zvýšil. Celou situaci vykresluje graf v příloze 2. Z výsledků 
plyne, že přípravek Bulldock 25 EC je pro organismy rodu Daphnia vysoce toxický a dá se 
tedy předpokládat, že při úniku do životního prostředí zahubí poměrně mnoho jim podobných 
organismů. Přestože testy a dostupná data ukazují, že beta-cyfluthrin je pravděpodobně také 
 65 
vysoce toxický, je třeba nalézt účinné a pro Daphnia magna méně toxické rozpouštědlo, 
a látku znovu otestovat. 
 
5.2.3 Test akutní toxicity na korýších Thamnocephalus platyurus 
Výsledky testování přípravku i jeho účinné látky jsou uvedeny v tabulce 34. V dostupných 
zdrojích nebyly nalezeny žádné hodnoty, které by bylo možné s experimentálními hodnotami 
porovnat. 
 
Tabulka 34: Shrnutí výsledků testování přípravku Bulldock 25 EC a jeho účinné látky beta-
cyfluthrinu na korýších Thamnocephalus platyurus 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Bulldock 25 EC 
24hLC10 23,79 mg·l-1 (0,66 mg beta-cyfluthrinu·l-1) 
Experimentální hodnota 
pro účinnou látku beta-cyfluthrin 
24hLC50 > 20 mg·l-1 
 
Pro zjištění 24hLC50 pro beta-cyfluthrin je nutné testování za použití účinnějšího 
rozpouštědla než je aceton. Oproti očekávání podloženému studiemi [63, 64] organismy rodu 
Thamnocephalus opět nejevily větší citlivost na testované látky než korýši Daphnia magna.  
 
5.2.4 Test inhibice růstu řas Desmodesmus quadricauda 
Z důvodu malého dostupného množství standardu beta-cyfluthrinu byl na řasách testován 
pouze přípravek Bulldock 25 EC. Experimentální hodnoty i hodnoty z dostupných zdrojů jsou 
uvedeny v tabulce 35.  
 
Tabulka 35: Shrnutí výsledků a dostupných dat pro přípravek Bulldock 25 EC získaných 
testováním na řasách Desmodesmus quadricauda 
Experimentální hodnota 
pro přípravek Bulldock 25 EC 
Hodnoty v dostupných zdrojích  
pro účinnou látku beta-cyfluthrin 
72hIC50: > 10 µg·l-1 [28] 
IC50 81,27 mg·l
-1
 (58,10–139,8 mg·l-1) 
2,3 mg beta-cyfluthrinu·l-1 neurčené řasy: 
96hIC50: 2,4 µg·l-1 [48] 
 
Hodnota IC50 pro přípravek Bulldock 25 EC, vyjádřená jako koncentrace beta-cyfluthrinu, 
je o několik řádů vyšší, než hodnota IC50 uvedená pro beta-cyfluthrin v dostupných zdrojích. 
Společně s přihlédnutím k cenovému rozdílu mezi přípravkem a standardem účinné látky je 
možné usuzovat, že při výrobě relativně levného přípravku je patrně použita účinná látka 
o nízké čistotě. Takto by potom byl skutečný obsah beta-cyfluthrinu nižší, než je deklarován 
na obalu přípravku, čímž by bylo možné rozdíl experimentální IC50 a hodnoty IC50 
v dostupných zdrojích vysvětlit.  
Při vyhodnocení bylo zjištěno, že s rostoucí koncentrací se prodlužovala lagová fáze růstu 
řas, avšak maximální růstová rychlost, kterou po uplynutí lagové fáze dosáhly, byla prakticky 
stejná (s výjimkou vysokých koncentrací od 580 mg·l-1 výše, kde byly buňky řas usmrceny). 
Z těchto výsledků plyne, že složky přípravku patrně do buněk řas nepronikají, pouze je 
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zakonzervují a buňky spotřebovávají zásobní látky. Po odpaření složek přípravku, jejich 
hydrolýze či fotolýze, řasy obnovily růst bez výrazného snížení růstové rychlosti. 
 
5.2.5 Shrnutí 
Je zřejmé, že přípravek Bulldock 25 EC i samotný beta-cyfluthrin jsou v koncentracích 
používaných pro postřik nebezpečné pro všechny vodní korýše a vodní rostliny, které byly 
použity v testech. Přestože je cyfluthrin v akvatickém prostředí podle dostupných zdrojů [28, 
30, 48, 49, 54] velmi toxický, při vstupu do životního prostředí se primárně silně váže 
na půdu a rozpuštěný organický materiál a tato jeho tendence pravděpodobně zredukuje 
biodostupnost, a tím i jeho toxicitu pro organismy. Dalším faktorem snižujícím jeho 
nebezpečnost pro životní prostředí je jeho nízká rozpustnost ve vodě a také poměrně rychlá 
hydrolýza v řádu dní [31]. 
Ostatní složky přípravku, tedy solventní nafta a dodecyl benzen sulfonát vápenatý, nejsou 
dle dostupných údajů přímo toxické, ale ovlivňovaly by patrně hlavně povrchovou vrstvu vody 
a povrchové napětí, proto by účinek těchto látek závisel na poměru přípravku a vody 
v zasažené oblasti. Solventní nafta je částečně biodegradabilní. Ze všech těchto skutečností 
se dá usuzovat, že při úniku postřikového roztoku přípravku Bulldock 25 EC do vodního 
prostředí by pravděpodobně bylo zahubeno velké množství organismů pouze přímo na místě 
úniku či nehody. 
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6 ZÁVĚR 
 
Předkládaná diplomová práce je zaměřena na hodnocení ekotoxicity pesticidních 
přípravků, které byly vybrány z Registru přípravků na ochranu rostlin na základě jejich 
potenciální nebezpečnosti pro životní prostředí a relativně malého množství dostupných 
ekotoxikologických dat.  Pro tyto účely byly vybrány dva insekticidní přípravky aplikované 
na zemědělské plodiny a jejich účinné látky. Jedná se o přípravky Perfekthion 
a Bulldock 25 EC s účinnými látkami dimethoát resp. beta-cyfluthrin. Vlastnosti látek 
a složení přípravků byly popsány v teoretické části společně s obecným popisem 
a rozdělením pesticidů a legislativou týkající se těchto látek a jejich registrace pro použití 
na území České republiky. 
Hodnocení byl založeno na výsledcích ekotoxikologických testů na dvou živočišných 
a dvou rostlinných druzích akvatických organismů. Účinné látky byly pro malé množství jejich 
standardů testovány pouze na korýších Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus. 
Přípravky byly testovány na obou zmíněných korýších a také na rostlinách Lemna minor 
a řasách Desmodesmus quadricauda. Citlivost organismů a vhodnost celkových 
laboratorních podmínek pro hodnocení ekotoxicity byly ověřeny referenčními testy 
na dichromanu draselném, přičemž všechny testy splňovaly podmínky validity. Data 
pro testované látky a přípravky byla následně získána a vyhodnocena podle postupů 
uvedených v části experimentální. 
Narozdíl od analytických dat jsou ekotoxikologická data téměř výhradně uváděna 
bez jakékoliv zmínky o přesnosti vyhodnocení. Vzhledem k relativně velkému množství 
experimentálních dat vzešlých z testů na organismu Desmodesmus quadricauda bylo možné 
alespoň u tohoto testu vypočítat intervaly spolehlivosti hodnot IC50. U ostatních testů nebylo 
získáno takové množství dat, aby byly intervaly spolehlivosti dostatečně zabezpečeny.  
Koncentrace zjištěné experimentálně se většinou alespoň řádově shodovaly s daty 
uvedenými v dostupných zdrojích. Přípravek Bulldock 25 EC a účinná látka beta-cyfluthrin 
byly v porovnání s přípravkem Perfekthion a účinnou látkou dimethoátem obecně toxičtější. 
Oba přípravky jsou však v koncentracích aplikovaných na ošetřované plodiny škodlivé 
pro všechny vodní organismy, které byly použity pro hodnocení ekotoxicity a představují 
proto při úniku do životního přostředí významné riziko. Korýši Thamnocephalus platyurus 
jsou obecně považování za citlivější než organismy Daphnia magna, avšak tento fakt nebyl 
v průběhu testování potvrzen.  
Testy ekotoxicity jsou pro posouzení vlivu látek na životní prostředí velmi cenné. Pokud 
existují závažná rizika úniku látek do životního prostředí, je vždy opodstatněné takové látky 
před schválením pro použití podrobit těmto testům. Nicméně pro komplexní zhodnocení vlivu 
látek je třeba testovat na širokém spektru organismů, nikoliv pouze na druzích obývajících 
vodní ekosystém.  
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PŘÍLOHA 1 – Grafy dat získaných testováním na okřehku menším Lemna minor a z nich 
vypočtených modelových křivek 
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PŘÍLOHA 2 – Grafy dat získaných testováním na hrotnatkách velkých Daphnia magna a 
z nich vypočtených modelových křivek  
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PŘÍLOHA 3 – Grafy dat získaných testováním na korýších Thamnocephalus platyurus a 
z nich vypočtených modelových křivek  
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Mortalita organismů Thamnocephalus platyurus  způsobená 
přípravkem Bulldock 25 EC
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PŘÍLOHA 4 – Grafy dat získaných testováním na řasách Desmodesmus quadricauda a 
z nich vypočtených modelových křivek 
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